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不飽和土における圧縮性に関する 2，3の実験的考察
沢田義男，中田雅夫*'朝日秀定
Some Experimental Considerations on the Compressibility 
in Unsaturated Soil 
Yoshio Sawada， Masao Nakata and Hideyasu Asahi 
Abstract 
Although the validity of Terzaghi's principl巴forsaturated soils is well establish巴dand has proved invar← 
iable in the prediction of the behaviour of such soils， stil w巴oft巴nmust deal with unsaturated ones and yet 
we have only a few study reports on such soils. The authors did som巴 expenm巴ntson such soils using 
oedmeter， then measured the degree of saturation at pF=O 
The results of our investigation呂resummerized as follows: 
1) Soils at more than the d巴greeof 90% saturation may be recognized as the saturated on巴
2) At lower applied pressure than the consolidation yield stress， soils particles are bonded together and 
held the stability by the action of high curvature menisci at the grain contact points， and compressibility 
is not affected by d巴nsity.After the consolidatioil yield， compressibility linearly corresponds very well 
to dry densi ty. 
3) At lower applied stress than the cO!1solidation yield stress， the value of cre巴pspeed ratio in soil with 
less degree of 80% saturation is very small， but greatly increases after the consolidation yi巴ld. 1n soils more 
than 90% saturation， the value of creep ratio is large， and is not much affected by applied str巴s.
I.はじめに
従来の土の圧縮性についての実験，
調査は， Terzaghi理論の仮定より出
発していることから土試料は飽和状
表-1 試料粘土の物性
比重|液性限界WL(%)I塑性限界初ρ(%)
2.71 44.7 
態にあるものが対象とされている。不飽和土の圧 100 
90 
縮性については， B凶 opの有効応力の提案1B&ぎ党
地 nベ鳥山と沢田3)等の圧密方程式，吉見と Ost-話:
erberg4)や Jennings5)の研究などが知られるカミ
いまだ不飽和土の取扱いがはっきりしていない。
筆者等は不飽和土として考えられる範囲と圧縮特
性を知る目的で種々の飽和度の土試料に対し圧密
* 現三井建設
( 1 ) 
54; 
手ミ 20 
29.7 
。
3 4 5 6 7 8910 15 20 2530 
粒径 (μ)
図-1 粒径加積曲線
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試験を行なった。なお実験はあくまでも撹乱試料についてであり，結果もこの範囲のものであ
る。
I.試 料
II-l 原試料
本実験に用いた原試料は市販カオリン粘土で鉱物組成はすでに前号6)に述べた。この他の物
理性等は表-1，図-1に示した通りである。なお塑性限界の測定にあたりころがす速さは
ASTMに従って 1分間に 90往復とした。
II-2 供試体
必要とする飽和度の圧縮試験供試体を得るた
めに供試体作成に先立つて締固め試験を行なっ
た。タンパーはトリマーを改造したもので仕事
量は 2.7(cm-kg/cm3) である。供試体作成，
締固め試験は相対温度 100%の箱の内で行なっ
戸、1.6
m 
g 
ど1.5
b必
、1目4
為、
た。原試料を数段階の含水比にして水分の蒸発 jM12 {組l.~
を防ぐためにビニール袋に入れ 1週間放置した 繋1.1
ものを用いた。各含水比各々 5ヶの平均を図 説1・0
-2に示すが締固めによる再現性は非常によ 0.9 
かった。又，目的の飽和度の供試体は含水比を
定め上記の締固め曲線により作成した。
I .実験
III-l 一軸拘束圧縮試験
5 10 15 20 25 30 35 
含水比 w (%) 
図-2 締固め曲線
一軸拘束圧縮試験は標準圧密試験によった。試験中の供試体からの水分蒸発を防ぐため，圧密
箱へ湿った脱脂綿を入れ，加庄板を湿った布で覆い更に圧密箱全体をビニール袋に入れた。
この結果比含水比の変化量は
( Iムwi /w) X100 < 0.5 
但し， w 含水比，ムw:含水比変化量
であった。実験は土質工学会セン断試験法委員会案に従い，初期沈下観測はビデオコーダーに
よった。
I -2 Collapseの観測
上記の試験と同様の試験中， 0.2， 0.8および6.4kg/cm2の圧力下で侵水させこの時生ずる急
( 2) 
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激な沈下を観測した。
III-3 毛管力の測定
毛管力は pFニ Oの状態でOとなると見て， pF =0の状態を砂柱法により測定した。すなわち
水面より連続して~ cmの高さにある原試料土の自然吸水状態での含水比，間ゲキ比を測定し
た。
N.考察
N-l e-Iog P曲線および圧縮性
初期間ゲキ比は図-2の締固め曲線より予想される通り最適合水比 Wopt =29.8%の飽和度
Sr =90%付近で最小値を示している。飽和度Sr=100%の供試体は液性限界(WL=44.7%)の
含水比で締固めであり，初期間ゲキ比は飽和度50%の供試体と同じ e=1.19となった。 e-logp
圧密圧力 P(kg/cm')
0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 6.4 12.8 
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図-4 飽和度圧密降伏応力
曲線(図-3)をみると曲率の大小，すなわち
圧密試験での降伏応力の存在の明確さで飽和度
80%以下のものと 90%以上のものに分けるこ
とができる。そこで飽和度Srと圧密降伏応力
Pyの関係を図-4に示す。飽和度80%以下の
ものは，その初期間ゲキ比の大きさにかかわら
ずいづれも圧密降伏応力は 3kg/cm2付近であ
。
15 
??
?
?
?
??????
100 
乾繰密度ん(g/cm')
国-5 乾燥密度体積圧縮係数
(3 ) 
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る。これに対し含水比で、は飽和度80%のものよ
りl.8%しか高くない上に最も供試体中間ゲ
キ比の低い飽和度95%のものでは圧密降伏応
力はl.5kgjcm2前後に低下している。更にe-logp
曲線の形状を定量的に考察してみる。 先づ圧
密降伏応力以前と思われる圧密圧力 0.2-l.6
kgjcm2の範囲で乾燥宮、度 Ydと体積圧縮係数 u 
ι」
mvについて図ー5に示したが，飽和度80%以総
0.6 
0.5ト
0.4 
下の供試体についてはそれらの乾燥密度，圧密!/l'!0.3ト
圧力にかかわらず体積圧縮係数値およびその変獲
化量共に小さし飽和度90%以上のものとはそ出
の傾向を異にしている。次に乾燥密度と圧密降 0.2ト
0.5 
0> Sr=50 
Q， Srニ 60
0 
。θ ド 70
0 
Sr=80 。
co Sr=100 
Srニ 95'eも Sr=90
乾繰密度 rd(kg/cm3) 
図-6 乾燥密度一圧縮指数
伏応力以上における圧縮性をまとめた形の圧縮
指数Ccとの関係を図-6に示したが，図から
分かるように飽和度90%で圧縮性に最小値を
示し，乾燥密度と符合している。すなわち圧密
降伏応力以下では圧縮性は乾燥密度に大きく影
響はきれないが，圧密降伏応力以上で景3響が大 δ|及、Scニ 1回
きいことがわかる。又これらを裏づける意味で ;04 
西回氏らによって圧縮指数と初期間ゲキ比の問 書 0.3
出
0.2 
、
¥、 Sr=lぽ)
o8、、 $r=95
、<8.ゃ
0.8 1.0 1.2 1.4 
乾株密度 rAkg/cm勺
Sr=90 
に直線性があることが報告7)されていることか
ら初期間ゲ比の高い供試体について試験を行
なったがその結果を図ー7に示す。飽和度90，
95%のものは明らかに乾燥密度(間ゲキ比)と
図-7 乾燥密度圧縮指数(高飽和度部)
圧縮指数との聞に直線関係がみられ又飽和度90%が変曲点に位置していることが示されてい
る。又乾燥密度が同じでも飽和度によってその圧縮性が飽和度90%を境にして異ることがわか
る。体積圧縮係数についても同じ結果が得られた。
N -2 Collapseと圧縮性の関係
Jenningsによれば不飽和土では土粒子同士の接触部にメニスカスを生じ，これによる内部の
負圧により土粒子接触部にセン断抵抗を生じしめその構造が保たれていると考えられたが，こ
のメニスカスを解消することにより土粒子相互を結び合せ粒子構造を保つ力を消失させうると
の考えから荷重下の不飽和土に侵水をさせ，この結果生じる急激な沈下がCollapseとして報告
きれている 5)。逆に考えれば飽和度 100%の状態ではメニスカスは存在しないので土の構造の
(4 ) 
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崩壊による体積変化はないと云うことになる。そこで種々の飽和度の供試体に対し， 0.2， 0.8 
および1.6kg/cm2の圧密圧力の下に 24時間載荷後，侵水させ， Collapseを生ぜしめた。沈下は
1時間前後で終了したが結果の間ゲキ比の減少を図-8に示す。間ゲキの減少は飽和度 70%以
下で顕著で、あり， 80%のものでは極めて小さし 90%以上の試料ではみられなかった。不飽和土
のCollapseを生ぜしめた庄密圧力に対応する Collapse以前の間ゲキ比が，対応する完全飽和土
の間ゲキ比より高い場合に Collapseによって至る間ゲキ比が完全飽和土のそれに近いのは，完
全飽和土の粒子構造がその圧密圧力について飽和度の粒子構造より安定であることを示すと考
えられる。 Lambe8)は縮固めた試料の配向の度合が含水比の高いものの方が大きいことを示し
ているが，つまりこのことは侵水によって Collapseが生じた結果はその荷重に対応した安定状
態に落着くと云うことになる。なお配向の有無については飽和度目， 100%の試料について締固
め方向と平行および直角方向についてそれぞ、れ一面セン断試験を垂直荷重度0.2kg/cm2で行
ない，結果を表-2'こ示すが，締固め方向のセン断抵抗が大きいことから締固め方向と直
角方向に配向されていることがうかがわれる。又飽和度90%および95%のものは Collapseを
示さないことから，この点についてもこれらは飽和度 100%の試料と同様の性質を示している。
次に不飽和土の Collapseを負圧によって保持される土粒子構造の崩壊によるとすると完全飽
和土では負圧は Oであると考ふ水分ポテンシャルpF=0の状態で含水比および飽和度を測定
した。結果を表-3に示す。この結果より飽和度90%以上では負圧そのものが極めて小さいか
又は無いと考えられる。吉見と Osterberg9)は不飽シルト質粘土の通気性を測定し飽和度92%
で通気性が著しく低下することを報告している。このことから完全飽和状態に近くなると空気
はエンドラプドエアになり吸水のための空間を作れない状態にあると考えられる。
表-2 セン断試験結果
含水比(%) (間ゲキ比(%))
締固めと平行方向セン断抵抗 (g/cm')
締固めと直角方向セン断抵抗 (g/cm')
表-3 pF = 0状態
44.5 (100) 含水比(%)
20.0 
18.2 
飽和度(%)
75.6 
表-4 圧密排水による含水比変化と完全飽和にいたる間ゲキ比
初期飽和度 (%) 50 60 70 80 90 95 100 
初期含水比 (%) 2l.1 24.0 25.6 28.0 29.8 32.5 44.5 
含水比変化量 (%) 0.2 0.1 。0.4 3.0 4.9 13.2 
完全飽和にい (%) 0.60 0.64 0.71 0.81 0.80 0.87 たる間ゲキ上七
完全飽裂にい何cm2)たる圧圧力 不可 不可 12.8 6.4 0.8 0.4 
(5 ) 
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540 沢田義男・中田雅夫*朝日秀定
次に圧密による排水の有無および沈下に伴なう間ゲキ比の減少による完全飽和状態の出現等に
ついて表-4の様な測定および計算結果を得た。この表より飽和土80%以下では圧縮によって
排出されるのは大部分空気であることは疑いないと考えられる。
N-3 時間一沈下
荷重後の経時的沈下の様子を図-9に示す。図に示したものは圧密力が0.4，1.6および6.4
kg/cm2のものであるが，ビデオコーダーの観測によると飽和度80%のものまでは， 0.5秒以内
で一次圧密を終了しており，図示されるのは二次圧密部分で，飽和度90%以上の試料とは経時
的沈下の様相は非常に異っている。次に二次圧密部の直線的傾きについて
k =ddlogt 
とクリーブ率kを定義する。但しここで e:圧縮ヒズミ，t 時間(分)である。
圧密圧力とクリーフ津の関係を図ー10に示す。この図では経時的沈下の様子が一層はっきり
し飽和度80%以下と 90%以上における相違が顕著である。又飽和度50-80%のものは降伏応
力を越えた 3.2kg/cm2以上でクリープ率が飽
和度90%以上のものと同程度まで増している。
このことも先の侵水によって生ずる Collapse
2.0 
1.8 
1.6 
と同様，沈下による飽和度の上昇に伴なうメニ ト2
社1.0
~ 0.8 
~ 0.6 
0.4 
スカス内の負圧の減少により，粒子聞のミクロ
なセン断抵抗の減少又は消失によるスベリが，
塑性遅れ(plastic lag )を生み出していると考
えられる。当然飽和度の高い 90%以上のもので
は圧密圧力の低い段階からクリーブが大きく顕
れるわけである。
。2トScニ 6C
0.1 
0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 6.4 12.8 
圧密圧力 PIkg/cm') 
図-10 圧密圧力 クリーブ率
v.ま と め
以上述べてきたことをまとめると次の様になる。
1 ) 飽和度90%以上の土は完全飽和土として取り扱いうる。
2 ) 圧密降伏応力以下の圧密圧力では土粒子はメニスカス発生による負庄で粒子聞が安定
を保ち，圧縮性は乾燥宮、度による差はない。又圧密降伏応力の圧密圧力では圧縮性は乾燥
密度の変化とは直線的対応関係にあり，締固め曲線とその傾向は一致する。
3 ) クリープ率は飽和度80%以下のものは，圧密降伏応力以下で小さし圧密降伏応力以
上で大きくなるが，飽和度90%以上のものは，荷重度に関係なく一様に大きい。
〔日本鉱業会北海道支部研究発表講演会 (1975年6月，札幌)にて発表)
(昭和50年5月20日受理)
(8 ) 
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クロソイド曲線桁の解析に関する研究
杉本博之
On the Analysis of Clothoidal Beams 
日iroyukiSugimoto 
Abstract 
It is said that a clothoidal curve is one of the important alignments in the geometric design of a express 
highway. Actually the curve is used in a part of overhead lines 
This paper pr巴sentsthe exact solutions of .simply supported statical and non-statical clothoidal beams 
loaded by concentr呂tiveloads 
1.緒言
道路線形の設計において，自動車を高速で走らせる場合ハンドルを滑らかに切ることを可能
にするために緩和曲線が用いられる。この緩和曲線としては，クロソイド曲線が最も適当であ
るとされており，高速道路の高架部分にも実際に用いられている。
クロソイド曲線桁の理論を研究したものとして，山崎等がたわみ角式を用いて行なって
いる:)
本論文はそれとは別に，平面内の静定およぴ一次不静定クロソイド曲線桁の理論式を閉じた
形で誘導し，若干の計算例と共に発表するものである。
R 曲率半径
L 曲線長
2.記号の定義
A クロソイドのパラメーター(基本クロソイド曲線では，RL=A2である。)
TO クロソイド曲線桁の始点の基本クロソイド曲線中におけるらせん角
ロ :クロソイド曲線桁の終点の始点からのらせん角
ρ :断面力，変形を考える点の始点からのらせん角
ω :荷重載荷点の始点からのらせん角
(11) 
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P， M， T 外力としての垂直力，曲げモーメント，ねじりモーメント
V2(ω)， V~( ω) ， T2(ω) :外力 (c)がωに作用した場合の始点および終点垂直反力お
よぴねじり反力
Q~(ρ， ω) ， M~( ρ， ω) ， T~(ρ， ω) :外力 (g)がωに作用した場合のρのせん断力， 曲げ
モーメント，ねじりモーメント
f~( 乙 ω) ， β~( 乙 ω) ， θ~(ιω) :外力 (c)がωに作用した場合のρの垂直変位，たわみ
角，ねじり角
XH :外力 (c)が作用した場合の始点における不静定ねじり反力
EI:曲げ剛性
GIT:ねじり剛性
k 剛比(El/GIr) 
C， S， Ul， U2，…， Ug :クロソイド曲線桁の解析に必要な各係数
応力，変形等の符号は図 1を正とする。
ε金子炉
??? ?
?
? C 
Eム
ー___'_.-一一司一一一，ι~ ー-7 一
A、唱- _/“ 
日 x 
図-1 図-2
3.ク口ソイド曲線
図-2に示す一般クロソイド曲線において次の関係が存在する。
1 L 1 
-一一-R-A21 R。
また，点P近傍の微少部分において次の三式が成立する。
dL二 RdI 
dX=dLx cosτ 
dY=dL x sinr 
式(1)， (2)より曲線長Lは次のように導かれる。
( 1 ) 
( 2 ) 
( 3 ) 
( 4 ) 
L=《+花A!ro+r ( 5 ) 
(12) 
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式 (2)~(5) より点 P の座標 x ， yは次のようになる。
x=先10'静 7dτ¥
Y=iiτmτi 
1"2 )0 .;玄王1f z 
また，図 2における t，mは次のようになる。
l = X cosr+ Y sinr= 
A τ'cos( r-θ) 二一一一 l一τ ，¥. V I dB 
1"2 ) 0 .; ro + B 
m二 Xsinr-Y cosr= 
A rτ'sin( r-B) 
二一一 l一一一一一::dB J玄 )0 1五平百
4. 各係数の定義および計算
racos(α-B) 
( 1 ) c(α，β)= I ーァ=二デdB
Jβ v' rc十 U
このように定義された c(αβ)は以下のように展開することができる。
racos(α-B) Jn_ r吊 +acos(ro+α_ v2) lーゥ--弓LdB=I ~~V\.O ，~ V I '2v'dv = 
J 月 、ro十θ .JJ石芋T
( r.(克ττ パ五τa ) 
=2~cos( ro+α)人一 cosv2dv + sin( ro+α) I __ sin v 2 dv ~ 
l .1ザ'0 βJ‘<0+βj
ここで，
f(山
r. ?， V3 V7 Vl1 V 
g(v) = I sinv2 dv二一一一十 一一+…
) VLU V <LV 3 7・3!' 11・5! 15・7!
x =1五平a， y=1To芋否
とおくと， c(α，β)は結局次のようになる。
c(α，β) = 2{cosx2(f(x)-f(y) )+sinx2(g(x) -g(y))} 
fα ・n(α-B) 
( 2 ) s (α，β)= I ーァ=ーす.!.dB
Jβψrc十 σ
( 1 )と同様にして，s (α，β)は結局次のようになる。
s(α，β) = 2 { sin x 2 (f (x ) -f ( y ) )ー cosx2(g(x)-g(y))} 
(13) 
545 
?????
( 7 ) 
( 8 ) 
( 9 ) 
?????
??????
(12) 
(13) 
546 宇多 本 博 之
( 3 ) 山 γ)=i'I{~V~oづ;:; ld8X門討d8}清7 (14) 
このように定義された Ul(α，s，γ)は， (1)より x=ho平vとすると次のようになる。
山 γ)=f川×仇 γ)dx (15) 
( 4 ) 山 γ)=l'I{~V今日川可討ld8}岩 (16) 
このように定義きれた U2(α，s，γ)は， ( 2 )より X二〆五芋17とすると次のようになる。
rffoτ石
仇 (α，s，γ)=2jFzs(川)x s (v，γ)dx (17) 
( 5 ) 山 γ)fトos(v川可討2d8}士 (18 ) 
このように定義された的(α，s，γ)は， (1)より xニJ五芋vとすると次のよくになる。
( 6 ) 
f♂O+'} 
U3(α，s，γ)=2/ ~_ COS(X2-ぉ β)x c (v，γ)dx .，τ0+α 
山 γ)=l'I{C附一川可詰~)d8}活7
( 5 )と同様にして U4(α，s，γ)は次のようになる。
( 7 ) 
r.f五τ干7
U4(α，s，γ)=2/ r一 cos(x2 ぉ一β)x s ( v，γ)dx 
M ザτ0+α
山 γ)イ{si山一β)fV今日d悼 7
( 5 ) と同様にして U5(α，s，γ)は次のようになる。
f汗戸干7
U5(叫 γ)=2J石市 sin(x2- ro-β) x c(v，γ)dx 
( 8 ) U6(川 γ)=i'l{sin(v川u警fF寸法z
( 5 ) と同様にして U6(α'，s，γ)は次のようになる。
( 9 ) 
r.f石宇"
U6(α，s，γ)=2/ r一二 sin(x2一九β)xs(v，γ)dx.ザ τ0+α
桁 (α，s，吋 hcos(u-ω COS(Vー γ)岩
x=ho芋17とすると，
i'IC附 β)cos( V-y叶ァ
(14) 
(19 ) 
(20) 
(21) 
(22) 
(23) 
(24) 
(25) 
(26) 
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ごιr口~{∞ω州sばω…(ω2
fσ0+宇干苛; 
二 cos(2日+β+γ)仁一 COS2X2d;叶sin(2百十β+γ)x
.ザ <0+α
×早川叩 γ)広"，政
式 (9)，(10) を参考にして，結局 U7(α，s，γ)は次のようになる。
約(刊か去{cos(2川 +γ)x (f(高司)一f(高司+
+由(2肘 β+γ)(g(./京五す訂)-g(σ日芋rJ))}十
十cos(β-γ)x (〆五芋五一〆五士五)
(10) 川 γ)ニfcos(u-仇 in(ト γ)幸7
( 9 )と同様にして，
Us(リ γ)=方{cos(2川 +γ)十(g(ぷ五百)-g( 12( <0 +百))一
sin(2ぉ+β+γ)x (f(./京五平rJ)-f(〆京五平石了))}十
(27) 
(28) 
+sin(β-γ) x (〆五平li 〆五:ta ) (29) 
I<' "~， dv 
(日) 的 (α，s，γ)二人 'sin(v一β)sin( v γ)芯77 (叩)
( 9 )と同様にして，
的(叫 γ)二一去{cos(2<0+ s十けx(f(/2( <0+百)-f(ぷ石耳))十
十sin(2ぉ+β+γ)十(g(♂石汗百)-g(./耳石芋百))}十
十COS(β γ) x (ντ平五-yS汗a) (31) 
5. ク口ソイド曲線静定単純桁の理論
5 - 1 集中荷重 P. M. Tによる断面力
( 1 )垂直力 Pが作用する場合の断面力
y 
oc x 
|ゆ)
図-3 図-4
(15) 
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( a )反 カ
図 3より次式が得られる。
V;(ω)+ Vp(ω)-P= 0 
P…瓦んい一……一イ引叫V阿山川(ω).x………十刊引叫叩一T引川川山(ω凶山…)，S
以上の三式を連立に角解平いて，
p.xω-Vp(ω)・Xτ，+Tp(ω)・sinTI= 0 
V;(ω)=piXτ，-xω)cOSTI +( YT，-Yω)sin r:
X T，COSrt + YT，sinτi -.L c(τi，O) 
(32) 
XωCOSrt + y，ωsin Tl Tl ( C ( TI， 0) -C (九 ω》Vp(ω) =: p "{~~W\.，...VÙ '-1 I ~TWVUJ. (.1 = P
X rtCOS Tl + Y TIsin Tl -.L C(τ.1，0) (33) 
?
??
??
???
?
???????
?
????????
AP (s (九 ω)XC(TI，O)-C(九 ω)XS(rt，O) 
-/2 C(τ1，0) (34) 
( b )曲げモーメント
( i) 0三五ρ三五ωの場合(図-3参照)
V;(ω)xlρ+Mp(ρ，ω)コ O
AP Mp(ρ，ω)= -V;(ω)xlp= "，Hf.L A' X C(τ1，ω) X C(ρ，0) 
ρ- .f玄C(九 0)
( i )ω豆ρ三五むの場合(図-4参照)
V;(ω) X 1ρ PX 1;十Mp(ρ，ω)= 0 
(35) 
Mp(ρ，ω)= - V~( ω) X 1ρ十PX1;= 
一-AP ×(c(τ1，ω)x c(ρ，0)-C(ρ， ω)XC( Ti， O~ (36) J玄C(τ1，0)
( c )ねじりモーメント
(. i) 0三五ρ妥ωの場合(図-3参照)
V;(ω)xmρ十 Tp(ρ，ω)=0 
AP Tp(ρ，ω)= -V;(ω)x m 一 XC(τ1，ω)x S (ρ， 0) ρJ玄C(乙0)
(i i) ω壬ρ三五五の場合(図-4参照)
v;(ω)Xmρ-PX m~+ Tp(ρ，ω) = 0 
Tp(ρ，ω) = -v;( ω)xmρ +Pxm~= 
(37) 
(16) 
クロソイド曲線桁の解析に関する研究
AP 
1i'¥.L.I..L A¥ X (C( Tl，ω) x s (ρ，0)-s(ρ，ω)Xc(r1，0) 
J玄c(τ1，0)
( 2 )曲げモーメント Mが作用する場合の断面力
( a )反力
図 5より次式が得られる。
V~(ω)+ VM(ω)= 0 
M.cosω+ TM(ω)引nr1-VM(ω).XT1= 0 
Mもmω-TM(ω)・cOSr1-V M(ω)・YT，=0 
以上の三式を連立に解いて，
J玄Mcos(ロー ω)Vん{ω)=-M 一 一一一XTパosn+YTバinτ1 A c( n， 0)
inn 12M cos(ロー ω)VM( ω)=M~oω・ 一一一一一
XT，・cosr1+ YT，・sinr1 A c(τ1，0) 
TM(ω)=M Xτ1・sinω-YT1・cosω=
X T，.COSrl + YT，.sinむ
一 1ι一 (cos(rl一ω).s (n， O)-sin(τ1一ω)・C(n，O))-c(rl，O) 
( b )曲げモーメント
( i) 0三五ρ豆ωの場合
V~ω)x ん+MM(ρ， ω)= 0 
M MM(ρ，ω)= - V~( ω) x 1 p _ _ (m ("¥ ¥ cos( n一ω).c(ρ，0)ρ=京王百 ¥r:
(ii )ω孟ρ三五百の場合
V~ ω) x 1ρ十MM(ρ，ω)十Mxcos(ρ一ω)=0 
MM(ρ，ω)= -V~( ω) x 1ρ-Mxcos(ρω)= 
549 
(38) 
(39) 
(40) 
(41) 
(42) 
一 1ιー (cos(ロー ω)x c(ρ，0) -cos(ρ一ω)x c(τ1，0) (43) 
c(九 0)
( c )(ねじりモーメント
( i ) 0壬ρ壬ωの場合
V~( ω)x mρ+ TM(ρ，ω)= 0 
M TM(ρ，ω)=-V~ω)x 一一一i=¥¥cos( rl一ω)x s(ρ，0) mρ-c(九0)ρ (44) 
(17) 
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(i i)ω孟ρ三五むの場合
V~( ω)xmρ 十 TM(ρ， ω)+Mxsin(ρω)= 0 
TM( ρ， ω) ニ V~(ω)x mρMxsin(ρ一ω)=
ニオ百(州τ1一山 s川 sin(ρ一山山0] (45) 
y y 
x 
。
図-5 図-6
( 3 )ねじりモーメント Tが作用する場合の斬面力
( a )反力
図-6より次式が得られる。
V~( ω)+ VT(九 ω)= 0 
VT(ω)XXT1-TXsinω-TT(ω) xsinn= 0 
VT(ω)x YT1+ Txcosω+ TT(ω) XCOS<I= 0 
以上の三式を連立に解いて，
in(ロ ω)V~( ω)= T 
Xτ1・cosτl十YT1.sinn
〆玄Tsin(τl一ω)
A c(九 0)
????
?
? ?
? ?? ? ? ??
??
?? ???????? _ /2Tfiin( <1一ω)_- A c(τ1，0) 
XT， XCOSω+ YTl xsinω TT(ω) =_ T ~; rl，/~ L-V¥:)u.! ，1 T.L
r 
Ll /'-. ::n.uu.J _ 
Xτ1 XCOSτ1 + YT1 xsinτl 
1二一(sin(ロ ω)x s(n，O)+COS(口一ω)c(n，O] (48) 
c(τ1，0) 
( b )曲げモーメン卜
( i ) 0三ρ壬ωの場合
V~( ω) x 1ρ+MT(ρ，ω) = 0 
T MT(ρ，ω)= - V~( ω) x 1 一一一一一 sin(ロー ω)x c(ρ，0) 
ρ- c( <1，0) 
( i i )ω豆ρ壬τlの場合
(49) 
(18) 
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V~( ω) X 1ρ一 Txsin(ρ一ω)+MT(ρ，ω)=0 
MT(ρ， ω) 二一 V~(ω)X ん+ Txsin(ρ一ω)ニ
:-dずsin(n 
( c )ねじりモーメント
( i ) 0豆ρ壬ωの場合
v;(ρ，ω)x mρ十 TT(ρ，ω)= 0 
T TT(ρ，ω)= - V~( ω)x ・(TI一ω)x s (ρ，0) mρ二一訂正百smτ
( i i )ω三五ρ三五士1の場合
V~( ω)x mρ+ Txcos(ρω)+ち(ρ，ω)=0 
TT(ρ，ω) = -V~( ω)xmρ - Txcos(ρω)二
二ーホ了(sin(石山 s(ρ，山
5 -2 集中荷重P，M，Tによる垂直変位
( 1 )垂直力 Pが作用する場合の垂直変位
y 
。
x 
/ρ(ρ，ω)=!MP(ρ，ω)+ !TP(ρ，ω) 
( a) fMP(ρ，ω) 
( i ) 0三伊豆ωの場合
y 
。
図-7
!MP(ρ，ω)=去fMMω)x厄p(α，ρ)dL=
A3P 1 T 百×ポ万戸x{c( TI，ω) x C(τ1，ρ)x山川)一
(51) 
x 
-C(九 ω)x C(τI，O)XUI(ρ，ρ，O)-C(τi，O)Xc(τ1，ρ) X UI(ω，ω，0)+ 
+C(τ1， 0)2X UI(ω，ω，ρ) } (53) 
(i i )ω孟ρ三五百の場合
( 19) 
551 
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A3p 1 
!MP(ρ，ω)=2;玄EIX百五コyx{c(r1，ω)X c(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)-
c(τ1，ρ) X c(τi， O)X U1(ω，ω，o)-c( r1，ω) X c(τi， O)X U1(ρ，ρ，0) + 
+c(n，0)ZXU1(ρ，ρ，ω)} (54) 
( b) fTP(ρ，ω) 
(i)O;;?ρ豆ωの場合
!rp(p， w) =すiTfoT'Tp(α，似 T川 )dL二
A3P 1 =むす-CIrX百五コyX {c( r1，ω)X c(九ρ)XUz(o， 0， 0)一
-c(τ1，ω) X c(τiO)XUz(ρ，ρ， 0)-c( r1， 0)X c( r1，ρ) X Uz(ω，ω，0)+ 
+c(τ-1， O)Z X UZ(ω，ω，ρ)} (55) 
( i)ω孟ρ三五百の場合
川 ，wω) = 457γ d:烹Z苛矛v戸吉戸バ×刈州山{c似川凶(什r己1山 C仇(r口九川1，
c(τ口1，ρ)X c(τれ1，O)X UZ(ω，ω，0)-c(τ巴1，ω)X c( r口-1，0ω)X UZ(ρ，ρ，0)+ 
+c(τ1，0)2XUZ(ρ，ρ，ω) } (56) 
( 2 )曲げモーメント Mが作用する場合の垂直変位
y 
。
x 
!M(ρ，ω)=!MM(ρ，ω)+!rM(ρ，ω) 
( a) fMM(ρ，ω) 
( i ) 0豆ρ三五 ωの場合
図-8
!MM(p， w) =長foT'MM(α，ω)X品(川
。
AZM _ 1 
= 三万×百五二戸X{cos(ロ ω) X c(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
(20) 
x 
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-cos( n-ω)Xc(n，o)Xu!(ρ，ρ，0)一
-c(τi， 0)X c( n，ρ) X U3(ω，ω，o)+c( r!， 0)2X U3(ω，ω，ρ) } (57) 
(ii)ω壬ρ三五 τIの場合
A2M 1 
!MM(ρ，ω)二一三百×百五コpX {cos( r1 ω) X c( n，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
-c(九 ρ)X c(τ1，0)XU3(ω，ω，0)-
cos(τ1，ω) X c(τ1，0)XU1(ρ，ρ，O)+c(τ.1，0)2 X U3(ρ守ω，ρ)} (58) 
( b) fTM(ρ，ω) 
( i ) 0豆ρ三五ωの場合
!rM(ρ，ω)ニ-LlT1TM(α，ω)X Tp(α，ρ)dL= 
戸 CIrJo
A3M 1 二 2ciTX百五コpX {cos(τ1-ω) X c( n，ρ) X U2(0， 0， 0)
-cos(ロー ω)X c( n， 0)X U2(ρ，ρ，0)-
c( n， 0)X c(τ1，ρ) X U6(ω，ω，0)十c(r1，0)2X U6(ω，ω，ρ)} (59) 
( i i )ωぎρ三五口の場合
A2M 1 !rM( ρ， ω)=-~否7; ×百五コp X {cos(ロ ω) X c(士1，ρ)X U2(0， 0， 0)一
c(τ1，ρ) X c(τ1，0) X U6(ω，ω， 0)
-cos(ロー ω)X c(τ.1，0)X U2(ρ，ρ，0)+ Uc(τ1，0)2X U6(ρ，ω， p)} ( 60) 
( 3 )ねじりモーメント Tが作用する場合の垂直変位
y 
。
x 
!r(ρ，ω) =!MT(ρ，ω) + !rT(ρ，ω) 
(a) fMT(ρ，ω) 
( i ) 0壬ρ三五ωの場合
y 
。
図-9
! MT(p， w) =古for'M仇 ω)xMp(α，ρ)dL=
(21) 
x 
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A2T 1 
-2EI X百五-， 0)2X {sin(ロ ω) X c(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
-sin( nω) X c(て1，0)XU1(ρ，ρ，0)
c(τ.1， 0)X c(τ1，ρ) X Us(ω，ω，0)十c(r1， 0)2 X U5(ω，ω，ρ)} (61) 
( i i )ω三五ρ;::;;nの場合
A2T 1 
fMT(ρ，ω)=ZEI X C(瓦~ X {sin(τlー ω)X c(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0) 
c(τ1，ρ) X c(τ1， O)X U5(ω， W，O) 
-sin( r1 ω)Xc(n，0)XU1(ρ，ρ，O)+C (τ.1，0)2 X U5(ρ，ω，ρ) } (62) 
( b) fTT(ρ，ω) 
( i ) 0壬ρ三五ωの場合
ん (ω)ニホlT1T川
A2T _ 1 =克7; ×京工~ X {sin( r1-ω) X c(τ1，ρ)X仇 (0，0， 0) 
sin(ロ ω)X c{九 0)X U2(ρ，ρ，0)+ 
+c{て1，0)X c(て1，ρ)X U4{ω，ω，o)-c{τ1，0)2 X U4{ω，ω.ρ)} (63) 
(ii)ω壬ρ三五むの場合
A2T 1 
fTT(ρ，ω)二三百72×EGコ)2X {sin(口一ω)X c{τ1，ρ) X U2(0， 0， 0)+ 
+c{ r1，ρ) XC{τi，0)XU4{ω，ω， 0)
-sin{τ1一ω)xc(n，0)XU2{ρ，ρ，0)-c{九 0)2X U4{ρ，ω，ρ)} (64) 
5 -3 集中荷重P，M，Tによるたわみ角
( 1 )垂直力 Pが作用する場合のたわみ角
y y 
X 
。
x 
。
図-10
βp{ρ，ω)=βMP{ρ，ω)十βTP{ρ，ω)
(22) 
クロソイド曲線桁の解析に関する研究
( a )βMP(P，ω) 
( i ) 0豆ρ豆ωの場合
βMP(ω)=会1r'M山 ω)XMM(α，ρ)dL=
A2p 1 
--2-iI X百五コ)2X {cos( nー ρ)XC(九 ω)X U 1 (0， 0， 0)一
-c(τ1，ω) X c(τi， 0)X U3(ρ，ρ，0)一
一cos(ロー ρ)X c(τ1，0)XU1(ω，ω， 0)十c(n， 0)2 X U3(ω，ρ，ω) } (65) 
( i i )ω三ρ三三百の場合
A2p 1 
βMP(ρ，ω)エ三百×訂E32×{cosh ρ) X C( <1，ω) X U 1 (0， 0， 0)一
-cos(ロー ρ)XC(n， O)X Ul(ω，ω， 0)一
-C( <1，ω)Xc(n，0)XU3(ρ，ρ，0) + C( n， 0)2 X U3(ρ，ρ，ω) } (66) 
( b )βTP(p，ω) 
( i ) 0三五ρ壬ωの場合
βTP(ρ，ω)=-L lrlTp(α，ω)X TM(α，ρ)dLニGIrJo μ 
A2p 1 
2GIrX百五コ戸X{cos(ロ ρ)X C(τ1，ω) X U2(0， 0， 0)一
C(τ1，ω) X c( <1， 0)X U 6(ρ，ρ， 0)一
-cos(τl一ρ)X C( <1， 0)X U2(ω，ω，O)+C( n，0)2x U6(ω，ρ，ω)} (67) 
(ii)ω豆ρ壬ロの場合
A2p 1 
βTP(ρ，ω)=-zzz×耳石コ)2X {COS( <1-ρ) X C(τ1，ω) X U2(0， 0， 0)一
-cos( <1一ρ)X C(τ.1， 0)X U2(ω，ω， 0)一
一C(<1，ω)XC(<1，0)XU6(ρ，ρ，0) + C(τ1， 0)2X U6(ρ，ρ，ω)} (68) 
( 2 )曲げモーメン卜 Mが作用する場合のたわみ角
y y 
JJY 。
x 
図-11
(23) 
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βM(ρ，ω)=βMM(ρ，ω)+βTM(ρ，ω) 
( a )βMM(P，ω) 
( i ) 0孟ρ三五ωの場合
βMM(ρ，ω)=ilr1MM(α，ω)X厄M(α，ρ)dL=
EI Jo 
AM 1 ニマすEIX百五コpX {cos(ロー ω)X cos( nー ρ)X U 1 (0， 0， 0)
cos(τl一ω)X c(九。)X U3(ρ，ρ，0)一
-cos( nρ) X c(τ1，0) X U3(ω，ω， 0)十C(T!， 0)2 X U7(ω，ω，ρ)} (69) 
( i)ω豆ρ壬むの場合
AM 1 
β'MM(ρ，ω)ニマτ百×百五弓子X{cos(ロー ω)X cos(ロ ρ)X U 1 (0， 0， 0)一
-cos(てlρ)X C(τi， 0)X U3(ω，ω， 0)
一cos(τ1 ω) X C(て1，0)X仇 (ρ，ρ，0)+ C(て"1，0)2X U7(ρ，ω，ρ)} (70) 
( b )βTM(ρ，ω) 
( i ) 0三五ρ三五ωの場合
内 (ρω)=泣fo1TM(α，ω)XT九M山(ωα，ρ川)d胤ιL
AM 1 
-./'2GI
T 
X百五コpX {cos( nー ω)X cos(τ1-ρ)X U2(0， 0， 0)-
cos(τ1ω) X C( T1， 0)X U6(ρ，ρ， 0)一
一cos(ロ ρ)X C(τ1，0)XU6(ω，ω，0) + C(て1，0)2 X Ug(ω，ω，ρ) } (71) 
( i)ω壬ρ三五 τlの場合
AM 1 
βTM(ρ，ω)ニすすE72×訂五コpX {cos(ロ ω) X cos(τl一ρ)XUれ， 0， 0)一
cos(ロー ρ)X c(τ1，0)XU6(ω，ω，0)-
cos(τlω) X c(τ1， 0)X U6(ρ，ρ， 0)+ C(τ1，0)2 X Ug(ρ，ω，ρ)} (72) 
( 3 )ねじりモーメン卜 Tが作用する場合のたわみ角
y y 
x 
。
x 
。
図-12
(24) 
クロソイド曲線桁の解析に関する研究 557 
βT(ρ，ω)二 βMT(ρ，ω)+βTT(ρ，ω)
( a )βMT(P，ω) 
( i ) 0豆ρ三五ωの場合
βMT(ω)=会J:TIM仇 ω)XMM(川
AT 1 
-一一一×一一一一三 x{sin( n ω) X .:os( n一ρ)X U 1 (0，0， 0)〆玄EI"c(臼，0) 
sin(ロー ω)X c( n， 0)X U3(ρ，ρ， 0)一
-cos(口 ρ)Xc(τ1， 0)X U5(ω，ω，o)+c( n， 0)2X Us(ω，ρ，ω) } (73) 
(i )w壬ρ妥むの場合
AT 1 
βMT(ρ，ω)=-IすEIXcr五百"2X {sin(ロ ω) XCOS( <1-ρ) X U 1 (0，0， 0)一
-cos(ロー ρ)X c(九 0)X U5(ω，ω， 0)一
-sin(ロー ω)X c(九 0)X仇 (ρ，ρ，0)十c(τ1，0)2 X US(ρ，p，ω)} (74) 
( b )βTT(ρ，ω) 
( i ) 0三五ρ三五ωの場合
β円 (ρ，ω)=-LlTITT(α，ω)X TM(α，ρ)dL= 1-" "-'1 - GITJ。
AT 1 =ー すす否7;×耳石弓)2X {sin(ロー ω)X cos(口 ρ) X U2( 0， 0， 0)
-sin(ロー ω)X c( <1， 0)X U6(ρ，ρ，0)+ 
+COS( <1-ρ) X c(τ1，0) X U4(ω，ω，0)-c(九 0)2X US(ω，ω，ρ) } (75) 
(ii)ω三五ρ三五むの場合
AT 1 
βTT(ρ，ω)=-77EZ×百五コ)2X {sin(ロー ω)X COS(τ1ー ρ)X U2(0， 0，0)+ 
+COS(ロー ρ)X c( <1， 0)X U4(ω，ω， 0)一
一sin(れ ω)X c(九 0)X U6(ρ，ρ，o)-c(τi， 0)2 X US(ρ，ω，ρ) } (76) 
5 -4 集中荷重 P，M，Tによるねじり角
( 1 )垂直力 Pが作用する場合のねじり角
(25) 
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y y 
。
x 
。
θp(ρ，ω) = eMP(ρ，ω)+θTP(ρ，ω) 
( a )θMP(P，ω) 
図-13
( i ) 0壬ρ三五ωの場合。MP(ρ，ω)=よ r'Mp(α，ω)xl函T(α，ρ)dL=EIJ日
A2p 1 
-一一×一一一一万 X{sin(石 川XC( TI，ω) X U 1 (0， 0， 0)2EI A C( n， 0) 一
-C(τ1，ω) X C(τ1， 0)X U5(ρ，ρ，0)-
x 
sin( nρ) x C(九 0)X UI(ω，ω，0) + C(τ1，0)2X U5(ω，ρ，ω)} (77) 
( i i )ω豆ρ壬むの場合
A2P. 1 
eMP(ρ，ω)二三百×百五弓子 X{sin( TIー ρ)X C(九 ω)x U 1 (0， 0， 0)-
sin( nρ)x C(τI，O)XUI(ω，ω， 0)一
-C(τ1，ω)c(九0)x U5(ρ，ρ，0)十C(ロ，0)2XU5(ρ，ρ，ω)} (78) 
(b) 8TP(p，ω) 
( i ) 0壬ρ三ωの場合
。TP(ρ，ω)=-Llrl Tp(α，ω) X 1¥(α，ρ)dL= GIrJ日
A2P. 1 
-2GIr X百五コ戸X{sin( TIー ρ)X C(τ1，ω) X U2(0， 0， 0)十
+C(τ1，ω) X C( n， 0)X U4(ρ，ρ，0)-
sin(τlー ρ)X C(τ.1，0) X U2(ω，ω，0) -C(τ1，0)2 X U4(ω， fJω)} (79) 
(ii)ω壬ρ三五百の場合
AP 1 
eTP(ρ，ω)ニ 2GITX訂五王子 X{sin(τ1ρ) X C(τ1，ω)X U2(0， 0， 0)
-sin( TIー ρ)X C(九 0)X U2(ω，ω，0)+ 
十C(TI，ω) X C(τ!， 0)X U4(ρ，ρ，O)-C(τ!， 0)2 X U4(ρ，ρ，ω)} (80) 
(26) 
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( 2 )曲げモーメン卜 Mが作用する場合のねじり角
y 
。
x 
。'M(ρ，ω)ニθMM(ρ，ω)+θTM(ρ，ω)
( a) OMM(ρ，ω) 
(i) O~ρ壬 ω の場合
y 
。
図-14
向M(ω)=会fM山 ω)xMT(α，ρ)dLご
=ーオEIx c( r~， 0)2 X{c附 l ω山山×刈sin(r1一ρω川)
一cos(む一ω)x c(τ口1，0) x Us(ρ，ρ， 0)
x 
sin(τI一ρ)xc(τ1，0)XU3(ω，ω，0)+ C(τ1，0)2XUS(ω，ω，ρ)} (81) 
( i i )ω壬ρ三五百の場合
0伽伽州仙M脚川山M(ω川ρ
cos(む一ω)X C(τ口i，0) X Us(ρ，ρ，0)一
一sin(τ1一ρ)X C(τ1，0) X U3(ω，ω，0)+ C(τ1，0)2XUS(ρ，ω，ρ)} (82) 
( b) OTM(ρ，ω) 
( i ) 0三五ρ三五ωの場合
BTM(ω)二dfT山 ω)XT川 )dL=
AM 1 
--flGIrx訂五コ)2X {cos(ロー ω)X sin(τ1ー ρ)X U2(0， 0， 0)十
+cos(ロ ω)XC(τ1， 0)X U4(ρ，ρ，0)一
-sin(ロ ρ)Xc(r1，0)XU6(ω，ω，0)-C(τi， 0)2 X US(ω，ρ，ω)} (83) 
(ii)ω三五ρ三五百の場合
AM 1 
BTM(ρ，ω)=-77否72×百五二)2X {cos(ロ ω) X sin(て1ーρ)X U2(0， 0， 0)一
(27) 
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-sin(τ1一ρ)X c( n， 0)X U6(ω，ω，0)+ 
cos( Ll ω) X c(τ1，0) X U4(ρ，ρ，0)-c(τi，0)2X U山，ρ，ω)} (84) 
( 3 )ねじりモーメント Tが作用する場合のねじり角
y 
。
x 
。バρ，ω)= eMT(ρ，ω)+θT(ρ，ω) 
( a) BMT(ρ，ω) 
( i ) O~ρ孟 ω の場合
図-15
向T(ρ，ω)=17fMMω)X厄川p)dL
y 
。
AM 1 
=す玄EIX百五32×{sinh-ω)xsin( LI-ρ) X UI(O， 0， 0)-
sin(ロ一ω)Xc(n，o)Xus(ρ，ρ，0)一
x 
一sin(τ1ー ρ)X c( n， 0)X Us(ω，ω，O)+C(τ1，0)2XU9(ω，ω，ρ)} (85) 
( i) ω壬ρ三五百の場合
AT 1 eMT(ρ，ω)=77E7×百五コpX {sin( n-ω) X sin( LIー ρ)X U 1 (0， 0， 0)一
sin(ロー ρ)X c( LI， 0) X Us(ω，ω， 0)一
-sin( nω) X c(τ1，0) X Us(ρ，ρ，O)+C( LI，0)2X U9(ρ，ω，ρ)} (86) 
( b) Bπ(ρ，ω) 
( i ) 0三五ρ三五ωの場合
。η(ρ，ω)=-LfyT(α，ω)X T(α，ρ)dL= GIrJ。
AT 1 
こ 7す百五×訂ZコpX {sin(ロー ω)X sin(ロー ρ)X U2(0， 0， 0)十
+sin(ロー ω)X c(τi， 0)X U4(ρ，ρ，0)+ 
+sin(ロー ρ)X c( Ll， 0)X U4(ω，ω，O)+C(τ1，0)2 X U7(ω，ω，ρ)} (87) 
(28) 
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( i i )ω孟ρ孟τ1の場合
1 1 
伽 (ρ，ω)=万詰×訂正す"2X {sin(ロー ω)X sin (日)X似 0，0，0)十
十sin(n-ρ) X c(九 0)X U4(ω，ω，0)+ 
+sin(ロ ω)X c(τi， 0)X U4(ρ，ρ，O)+C( TI，O)2X U7(ρ，ω，ρ)} (88) 
6. ク口ソイド曲線一次不静定単純桁の理論
6 -1 不静定力の影響線
ylJJV 
・X回 T目今ヤー
x og x 。
a b 
図-16
いま，図一16，aに示すクロソイド曲線一次不静定桁の解析を行なう。まず，図16. bのよ
うに始点におけるねじり抵抗を解放したもの，つまり， 5の静定桁を基本系にえらぴ，解放
点に不静定力としてねじりモーメント XT=1を挿入する。次に，外力として P=l，M=l，
T=lが同時に作用しながら動く場合を考えると，次の仕事方程式をうる。
O11XT= -(px/lo+Mxβ10+ T X 810) (89) 
ここで， OIは基本系に XT=1が作用している状態において XT=1がなす仕事である。
また， /10， sIO， 810 は状態 XT= 1における基本系の垂直変位図，たわみ角図，ねじり角図
である。
5 -4を参考にして O11は以下のようになる。
O11二(+1) X (8MT(0， 0)+ 8TT(0， 0))= 
EI 1 ~ 
二~ド訂正予)2 XL (90) 
ここで〉
( ん一…(仏川川……口M山………)似川川川×刈川川u似山(ω0，0，0)-2sinTI Xμ刈山川…C(山川…(仏川川…一むω山…… )以川M×刈川u似山(ω0.0.0)十泊…n口n似山×刈u
+ k X (C( τ口1，0ω)2X U7( 0α，0α，0ω)+2s引inτ口1X C( て口'1，0ω)X U4(0， 0α，0刈Oω)+s討in2Tτ口'IXU2(0α，0α，0)
k =EI/Gh T
(29) 
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( 1 )垂直力P=lが作用する場合の不静定力影響線
いま，外力として Pニ 1のみが作用する場合の不静定力影響線は，式 (89)の右辺におい
てPこ 1，Mニ T=Oとし，式 (62)，(64)を代入して次式のように誘導される。
ゐ (ω)=す -Wωγ打 (ω 0)
=Aヲ X[c(τ1，ω) X (sin yl X U 1 ( 0， ， 0) 山 1，似仇(0，0，ω》一、27
c(τ1，0) X (sin Tl X U 1(ω，ω，0) -c(τ1，0) X US(ω，0，ω)十
+k X {c(τ1，ω)x(sinnX U2(0，0，0)+C(τ1，0) X U4( 0， 0， 0) 
-c(τi， 0)X (sin yl X U2(ω，ω，0)+ C(τ1，0) X U4(ω，0，ω)) }]ニ
ー A一XZp(ω) (91) 
/2Z 
( 2 )曲げモーメント M=lが作用する場合の不静定カ影響線
( 1 )と同様に，式 (72)，(76)を参考にして次式が誘導される o
XMT(ω)=すこ (βMT(ω，「打(ω，0)_ 
=をX[cos(ロ ω)X (sin n X U 1 (山)-C(Tl，似仇(叩))ー
-C(九 0)X (sin n X U3(ω，ω，0)-C(Tl，0)XUS(ω，ω，0))+ 
+ k X {COS(ロー ω)X (sinロXU2(0，0，0)+C(τ1，0)X U4(0，0，0)一
-C(τi， 0)X (sinτ1 X U6(ω，ω，O)+C(て1，0)X US(ω，0，ω))}] = 
こをXZM(ω) (92) 
( 3 )ねじりモーメント T=lが作用する場合の不静定力影響線
( 1 )と同様に，式 (86)，(88) を参考にして次式が誘導される。
-el0 ← (eMT(ω，0)+ eTT(ω， 0)
XTT(ω)一五了一
=去X[sin(ロー ω)X (sin Tl X U 1 (ω) 山似仇(山)一
-C(τ1，0) X (sin Tl X US(ω，ω，0)-c(n，0)XU9(ω，ω，0))+ 
十kX {sin(ロ ω)X (sin n X U2( 0， 0， 0)+ C(τ'1，0) X U4( 0， 0， 0)+ 
十C(T!， 0) X (sinτi X U4(ω，ω，0)十c(τ1，0)XU7(ω，ω，O))}]= 
二会 XZT(ω)
(30) 
(93) 
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6 -2 外力(~)が作用した場合の断面力，変形の計算
一次不静定桁の場合，外力 (t)が作用した場合の断面力あるいは変形は，一般的に次式で
計算できる。
S~( ρ， ω) = 5;(ρ，ω)十ST(ρ)xXH(ω) 
ここでや，
5;(ρ，ω) :基本系において，主=1が作用する場合の点 ρの断面力あるいは変形。
ST(ρ) :基本系において，状態XT二 1における点 ρの断面力あるいは変形。
式 (94)はすべてに共通しているので，以下には結果のみを示す。
6 -3 集中荷重 P，M， Tによる断面力
( 1 )垂直力 Pが作用する場合の断面力
( a )反力
(94) 
V~( ω)二仇5 × Z ×(hwz-simZ川 (95) 
Vp(ω)=hf)×Z×{(山 0) 山 ω)}xZ+町 iXZp(ω) (96) 
T~( ω)= AX PX Zp(ω) J玄Z
AP 
Tp(ω)二口元(τl，o)×7 ×{(S(τ1，ω) X C(τi，O)-c(τ1，ω) X s (τ1，0))XZ十
十(sinn X s ( <1，0)十COS<1X C(τ1，0))XZp(ω)} 
( b )曲げモーメント
( i ) 0豆ρ壬ωの場合
A P 
Mp(ρ，ω)=-7すXC(ττ1，ω) X C(ρ，0)X Z一
一(sinτ1X C(ρ，o)-sinρX c( n， 0)X Z p(ω)} 
( i i )ω壬ρ三ミロの場合
A P Mp(ρ，ω)= 一一X ~f _ 1_¥" "7 X {( C( <1，ω) X C(ρ，0)一J玄 C(<1，0) X Z μ 
(97) 
(98) 
(99) 
-C(ρ，ω) X C(てi，0) X Z -(sin n X c(ρ，o)-sinρX C(τ1，0))XZp(ω)} 
(100) 
(31) 
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( c )ねじりモーメント
( i ) 0壬ρ豆ωの場合
A P Tp(ρ，ω)一一一一X _I_ L_¥" '" X{C( T1，ω) X S (ρ，0) xZ← 
μ - 12~ C(τ1， O)X Z 
(sinτ1 X S (ρ，0)十cosρXC( T1， 0)X Zp(ω) } 
(ii)ω壬ρ三五百の場合
A P Tp(ρ，ω)= 一一X_I_L¥，， X{(C(τ1，ω)X s (ρ，0) /2 ~C(τ1 ， O)X Z 
(101 ) 
S(ρ，ω) X C(τ1，0))XZ一(sinT1 X s (ρ，0)十cosρXC( T1， 0)X Zp(ω)} 
(102) 
( 2 )曲げモーメント M が作用する場合の断面力
( a )反力
〆玄 MVん(ω)ニ × 一一一Xcos(τ ω) X Z -sinτjXZM(ω)) (103) A /， C(よ0)X Z^ LV"， '1一一
/2" M VM(ω)一 X_ 1 "'¥ " '" X (cos(τω) X Z -sin TJ X Z M(ω)) (104) A /， c(τ-1，0) X Z^ ¥ LV:O¥ Lj - W!  ^ L -"111 Ll 
T，"J._w) =芸XZM(ω) (附
TM(ω)-M ×{(cos(nω) X S ( T!， 0) -sin (ロ ω)Xc(τ1，0) X Z-
C(τ1， O)X Z 
(sinて1X S ( T1， 0)十COSτ1X C(ロ，O))XZM(ω)} (106) 
( b )曲げモーメン卜
( i ) 0豆ρ壬ωの場合
MM(ρ，ω)一一五一一 X{COS( TJ-ω) X c(ρ， O)X Z 
μ(て1，O)X Z 
一(sinT1 X c(ρ，0) -sinρX C( T1， 0)) X ZM(ω) } 
(ii)ω三五ρ三五 T1の場合
MM(ρ，ω) 一一旦一 X{(COS( n-ω) X C(ρ，0)一cos(ρω)X C( TI， 0)X Z 
μC(九 O)XZ
(sin T1 X c(ρ，0) -sinρメc(T1， O~ X ZM(ω)} 
( c )ねじりモーメント
(32) 
(107) 
(108) 
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( i ) 0三五ρ豆ωの場合
TM(ρ，ω)二 M ×(coshlω)x s(ρ，0)xZ -(τ1， O)X Z 
一(sinn X S (ρ，0)十COSρXc(τ1，0] X ZM(ω)} (109) 
(ii)ω三五ρ三五むの場合
TM(ρ，ω)- M ×{(cos(ロー ω)X S (ρ，0)一μ ー (τlヲO)XZ 
-sin(ρ一ω)X c( rl， 0)) X Z -(sinτ1 X S (ρ，0)+ 
十C凶 ρXc(τ1，0) X ZM(ω)} 
????????
( 3 )ねじりモーメン卜 Tが作用する場合の断面力
( a )反力
J玄 TV;{ω)= V A~ X 一一一X(sin(τ ω) x Z -sinロXZT(ω] (111) A ^  c(τ'1， 0)X Z ^ ¥:;11¥ L!-
〆玄 TVT(ω)=_VA"'X一一一 X (sin( r ω) x Z -sin n X Z T(ω)) (112) A /， c(τ1， 0)支芝← 1 一
T;{w)ニ-2×ZT(ω) (川
TT(ω)二 T ×{(sin(τω)x S (τo)+Cω( Tl一ω)x c(て1，0)X Z (τ'1， 0) X Z ^ ¥ :;11¥ Ll - WI  ^ " ¥ Ll， 
-(sinrl x S (n， 0)+ COSrl X c(九。]xZr(ω)} (114) 
( b )曲げモー〆ント
( i ) 0豆ρ壬ωの場合
MT(ρ，ω)ニ rLコ x{sin( nω) x c(ω)xZ (てし o)xZ 
(sin rt X C(ρ，0) -sinρX C(τ1，0))XZr(ω)} 
?「
?
?』??
?
?
( i)ω三五ρ孟 rlの場合
品川
(sinτ1 X C(ρ，0) -sinρX C(τ1，0) X ZT(ω)} (116) 
( c )ねじりモーメント
( i) 0豆ρ壬ωの場合
(33) 
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TT(ρ，ω) = -~f _ ~\ u '7 X {sin(ロー ω)X S (ρ，O)X Z-
C(τ1， O)X Z 
(sin T1 X S (ρ， 0)+ COS p X C ( T!， 0) X Z T(ω) } (117) 
(ii)ω壬ρ豆口の場合
T T(P， u)=一山f)×Z×{(sin(tIω)X S (仏川凶(ρ ー ω)X山伽Z
ー (sinT1 X S (ρ，0)十COSρXC(τ1，0))XZT(ω)} (118) 
6 -4 集中荷重 P，M， Tによる垂直変位
( 1 )垂直力 Pが作用する場合の垂直変位
( a) fMP(ρ，ω) 
( i ) 0三五ρ三五ωの場合
A3P 1 
!M山，ω)=2;τ百 XC(ττ1，ω)XC(T1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
-C(τ1，ω) X C(τ1， O)X U1(ρ，ρ，0) -C(九 0)X C(τ1，ρ) X U1(ω，ω，0)十
+C(九 0)2XU1(ω，ω，ρ)X Z -(sin T! X C (τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)-
c(τ1，ρ) X C(τ1， 0)X U s ( 0， ， 0)-sinτ1 X C(τi，0)XU1(ρ，ρ，0)十
十C(τ1，0)2 X Us(ρ，0，ρ>>X Zp(ω)} (119) 
(ii)ω三五ρ三五むの場合
A3P 1 !MP(ρ，ω)一一一一一 X_f ¥Z-''7x{(c(τω) X C(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一2J2EI /， c(τ'1，0)2XZ^ 1¥G¥Ll， 
( b) fTP(ρ，ω) 
C(τ1，ρ) X C(τ1，0)XU1(ω，ω，0) -C(τ1，ω) X C(τ1，0)X U1(ρ，f)0)十
+C(τ1，0)2 X U1(ρ，ρ，ω)) X Z -(sin T! X C (ロ，ρ)X U 1 (0， 0， 0)一
C(τ1，ρ) X C(τ1， 0)X U s (0， 0， 0)-sin T1 X C ( T1， 0)X U 1 (ρ，ρ，0)十
十C(τ1，0)2 X US(ρ，0，ρ)) X Zp(ω)} (120) 
( i ) 0壬ρ豆ωの場合
A3P 1 !TP(ρ，ω)一一一一一 X_f ¥2，，'7X{(C(τω)XC(T1，ρ) X U 2 (0， 0， 0)2〆2GIr/， C(τi， OP-x-t ^ l¥G¥ L1， 
-C(九 ω)X C(九 0)X U2(ρ，ρ，O)-c(てi，O)XC(τI，P)XU2(ω，ω，0)十
+C(ロ，0)2 X U2(ω，ω，ρ)) X Z -(sin T1 X C (τ1，ρ) X U2(0， 0， 0)十
+C(τ1，ρ) X C(て1，0) X U 4 (0， 0， 0)-sin T! X C (τ1， 0)X U2(ρ，ρ，0) 
(34) 
クロソイド曲線桁の解析に関する研究 567 
-c(τ1， 0)2 X U4(ρ，0，ρ) X Zp(ω)} (121) 
(ii)ω三五ρ壬むの場合
A3P 1 !rp(ρ，ω) 一一一一 X_1 "¥2，，'7X{(C(<ω) X C( <1，ρ)X U2(0， 0， 0)一-212Gh^  C(九 0)2XZ^ l¥G¥Ll，
C(τi，P) X C(τi， 0)X U2(ω，ω，0) -C(τ1，ω) X C(τi， 0)X U2(ρ，ρ，0)+ 
十C(τ1，0)2 X U2(ρ，ρ，ω))X Z一(sinn Y C(τ1，ρ)X U2(0， 0， 0)+ 
+C( <1，ρ) X C(τi， 0)X U4( 0， 0， 0)-sinτi X C(τ1， 0)X U2(ρ，ρ，0)一
-C(τ"1， 0)2 X U4(ρ，0，ρ) X Zp(ω)} (122) 
( 2 )曲げモーメント Mが作用する場合の垂直変位
( a) fMM(ρ，ω) 
( i ) 0孟ρ三五ωの場合
A2M 1 
!MM(ρ，ω)ェ一一一X _1 ¥L '7 x{(cos(τω) X c(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一2EI ^ C( n， 0)2 X Z ^ l ¥L-v;:，¥ Ll 
cos(ロ ω)X C(τi，0)XU1(ρ，0，ρ)-C(九 O)XC(<I，ρ)X U3(ω，ω，0)十
+C(て"1，0)2 X U3(ω，ω，ρ)) X Z -(sin n X C(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
← C( n，ρ) X C ( <1， 0)X U s (0， 0， 0)-sin n X C ( <1，0)X U 1 (ρ，ρ，0)十
+C(τ"1，0)2 X US(仏 0，ρ)X ZM(ω)} (123) 
( i)ω三五ρ壬むの場合
A2M 1 
!MM(ρ，ω) = -"ZEI X訂Eコ戸支玄X{(cos(ロー ω)XC(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
( b) fTM(ρ，ω) 
-c(τ1，ρ) X C(τ1，0) X U3(ω，ω，O)-cos(ロ ω)Xc(n，0)XU1(ρ，ρ，0)+
+ C( n， 0)2 X U3(ρ，ω，ρ)XZ一(sinτ1X c(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
C(τ1，ρ) X C(τ1， 0)X US( 0，0， 0) -sin n X C(τ1，0)XU1(ρ，ρ，0)+ 
十C(τ"1，0)2 X US( ρ， 0， ρ ~XZM( ω)} (124) 
( i ) 0豆ρ壬ωの場合
A2M 1 !rM(ρ，ω)二 EEZ×c(てl，o)2×Z×{(cos(ロ ω)X C(τ1，ρ)X仇 (0，0， 0)
cos(ロ ω)X C(τ1，0) X U2(ρ，ρ，O)-c(τ1，0)XC(τ1，ρ) X U6(ω，ω，0)+ 
+C(τ1， 0)2 X U6(ω，ω，ρ)) X Z -(sin <1 X c( n，ρ)X U2(0， 0， 0)+ 
十C(n，ρ) X C(τ"1， 0)X U 4 (0， 0， 0)-sin n X C (て"1，0) X U2(ρ，ρ， 0)一
(35) 
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c( T!， 0)2 X U4(ρ，0，ρ) X ZM(ω) } 
( i)ω三五ρ壬ロの場合
(125) 
A2M 1 
hM(ρ，ω)= EEZ×RZコ戸支玄X{(cos(ロ ω)XC(T!，ρ) X U2(0， 0， 0)
C(て1，ρ)X C ( rl， 0)X U 6 (ω，ω，o)-cos(ロー ω)X C(て1，0)XU2(ρ，ρ，0)+ 
+C(τ"1， 0)2 X U6(ρ，ω，ρ) X Z -(sin T! X C (τ1，ρ) X U2(0， 0， 0)+ 
十C(ロ，ρ)X C(τ1，0) X仙(0， 0， 0)-sin rl X C ( rl， 0)X U 2 (ρ，ρ， 0)
-c( rl， 0)2 X U4(ρ，0，ρ) X ZM(ω)} (126) 
( 3 )ねじりモーメン卜 Tが作用する場合の垂直変位
(a) fMT(ρ，ω) 
( i ) 0三ρ豆ωの場合
AZT 1 !MT( ρ， ω)=~ T:'-'T X _(_ ¥L 7x{(sin(τ ω)xc(rl，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一μ 2EI/， C(て"1，0)2 X t ^ ¥ "111¥ LI← 
-sin(て1ω)X c(τ1，0) X UI(ρ，ρ，0) -C( rl， 0)X C(九 ρ)X US(ω，ω，0)十
+C(τ1， 0)2 X US(ω，ω，ρ)) X Z -(sin rl X C (九ρ)X U i (0， 0， 0)一
-C(τ1，ρ) X c(τ1， O)X US(O， 0， o)-sinロXC(ロ， O)XUI(ρ，ρ‘。)+
十C(T!， 0)2 X US(ρ，0，ρ) X Z T(ω)} (127) 
(ii)ω壬ρ壬むの場合
A2T 1 
!MT(ρ，ω)=一一一X _ ( "¥ 2" '7 X { ( sin( r ω) X C(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)2EI /'-c(τ"1，0)2 X Z^ ¥ "lLl¥ LI← 
( b) fTT(ρ，ω) 
-c(τ1，ρ) X c(τ1，0) X US(ω，ω，0) -sin(ロー ω)X c(τ1，0)XUI(ρ，ρ，0)+ 
十C(て1，0)2 X US(ρ，ω，ρ)) X Z -(sin rl X c (て1，ρ)X U 1 (0， 0， 0)
C(て1，ρ)XC(て1，0)X US(O， 0， o)-sinτ1 X c(ロ，O)XUI(ρ，ρ，0)十
十c(τ1，0)2 X US(ρ，0，ρ)) X ZT(ω)} (128) 
( i ) 0豆ρ三五 ωの場合
A2T 1 
hT(ρ句ω)=EEZ×b(τl，o)2×Z×{(SInhl一ω)X c(て1，ρ)X U 2 (0， 0， 0)-
sin( rl-ω) X c(τ1，0) X UZ(ρ，ρ，0)+ c(τ1，0) X c(て1，0)X U4(ω，ω，0) 
← C(τ1，0)2X U(ω，ω，ρ) X Z -(sinτ1 X C( rl，ρ)X UZ(O，O，O)十
十c(rl，ρ) X C ( rl， 0)X U 4 ( 0， 0， 0)-sinτ1 X C(士1，ο)X U2(ρ，ρ，0) 
-C(τ1， 0)2 X U4(ρ，0，ρ) X ZT(ω)} (129) 
(36) 
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(ii)ω壬ρ三五百の場合
A2T 1 
frr(ρ，ω)=EEZ×c(τl，o)2×Z×{(sin(ロー ω)X c(τ1，ρ) X U2( 0， 0， 0)+ 
+c(τ1，.o)Xc(九0)X U4(ω，ω，o)-sin(ロー ω)X c( n， 0)X U2(ρ，ρ，0) 
c(τ1， 0)2 X U4(ρ，ω，ρ)) X Z-(討nnXc(τ1，ρ) X U2(0， 0， 0)+ 
+c(九ρ)X c(τ1，0) X U4(0， 0， 0)← sin rl X c(九。)X UZ(ρ，ρ， 0)一
一c(n， 0)2 X U4(ρ，0，ρ) X Z r(ω)} (130) 
6 -5 集中荷重P，M， Tによるたわみ角
( 1 )垂直力 Pが作用する場合のたわみ角
( a )βMP(ρ，ω) 
( i ) 0豆ρ三五 ωの場合
A2p 1 
sMP(ρ，ω)=-EE×訂正京支ZX { (cos( rl -ρ)X c( n，ω) X U 1 (0， 0， 0)一
-c(τ1，ω) X c( rl， 0)X U3(ρ，ρ，o)-cos(ロ-t) X C(τi，O)X Ul(ω，ω，0)+ 
+c(τ1， 0)2 X U3(ω，ρ，ω)) X Z -(sinτlXcos(n-O)XUl (0， 0， 0)一
一cos(ア1-ρ)X c(τ1， 0)X US( 0，α0)← sin rl X c( n， 0)X U3(ρ，ρ，0)+ 
十c(τ1，0)2 X Us(ρ，ρ，o))xZp(ω)} (131) 
( i)ω豆ρ歪むの場合
A2p 1 
sMP(ρ，ω)二一三百×RZ五弓ZX {(cos(ロ ρ) X c(τ1，ω) X U 1 (0， 0， 0)
( b )βrp(P，ω) 
cos(τ1一ρ)X c(τ1， O)X Ul(ω， W， 0)-c(τ1，ω) X c( n， 0)X U3(ρ，ρ，0)十
+c(τ1， 0)2 X U3(ρ，ρ，ω)) X Z -(sin n X cos(τlρ) X Ul(O， 0， 0)
-cos(ロ ρ)X c( n， 0)X US( 0， 0， 0)← smτ1 X c( rl， 0)X U3(ρ，ρ，0)+ 
+c(九 0)2X Us(ρ，ρ，0))xZp(ω)} (132) 
( i ) 0豆ρ三五 ωの場合
A2p 1 
βTP(ρ，ω)=-2LClrX c(rlコ')2X Z X { (cos(τ1ー ρ)X c(τ1，ω) X U 2 (0，0， 0)-
c(τ1，ω) X c(τ1，0) X U6(ρ，ρ，o)-cos(ロー οXc(τ1，0) X U2(ω，ω，0)十
十c(て1，0)2X U6(ω，ρ，ω)) X Z-(sinτ1 X cos(ロ ρ)X U 2 (0，0， 0)+ 
+cos(ロー ρ)X c(τ1， O)X U4(0， 0， o)-sinrtxc(τ1， 0)X U6(ρ，ん0)
-c(て1，0)2 X Us( ρ， 0， ρ~X Zp(ω)} (133) 
(37) 
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(ii)ω孟ρ壬むの場合
A2p 1 
βTP(ρ，ω)二 -ZGITXc(τl，o)2×Z×{(coshlー ρ)X c(ロ， ω)XU2(0， 0， 0)
一COS(ロ ρ) X c(τ1， 0)X U2(ω，ω，o)-c(九 ω)X c(τ1，0) X U6(ρ，ρ，0)+ 
+c(τi， 0)2 X U6(ρ，ρ，ω))X Z -(sin <1 X COS(ロー ρ)X U2(0， 0， 0)十
+COS(τ1-ρ) X c(九 0)X U 4 (0， 0， 0)-sin <1 X C ( <1， 0)X U 6 (ρ，ρ，0)一
-C( <1， 0)2 X US(ρ，0，ρ)) X Zp(ω)} (134) 
( 2 )曲げモーメント M が作用する場合のたわみ角
( a )βMM(ρ，ω) 
( i ) 0孟ρ豆ωの場合
AM 1 
βMM(ρ，ω)=万百× c(rl，o)2×Z×{(coshω)X COS( <1ー ρ)X U 1 (0， 0， 0)
COS( TJω) X C ( <1， 0)X U 3 (ρ，ρ，O)-cos( TJρ) X C(て1，0)X U3(ω，ω，0)十
+ c( TJ， 0)2 X U7(ω，ω，ρ)) X Z -sin TJ X COS(ロ ρ)X U 1 (0， 0， 0)一
COS(ロ ρ)X C(τ1， 0)X U s (0， 0， 0)-sin TJ X C (τ1， 0)X U3(ρ，ρ，0)+ 
+C(て1，0)2 X US(ρ，ρ，O))XZM(ω)} (135) 
(ii)ω豆ρ豆τ1の場合
AM 1 βMM(ρ，ω)= ;;;'~TX _(. ¥L7X{(COS(<ω) X COS( TJρ) X U 1 (0， 0， 0)ー-I2EI"cτ1， 0)2X Z ^ l¥..V;:'¥ <1 
-cos( <1ρ) X C(てI，O)XU3(ω，ω，0 )-cos(ロ ω)Xc(τ1，0) X U3(ρ，f) 0)十
+ C( <1， 0)2 X U7(ρ，ω，ρ)) X Z -(sin <1 X COS(ロ ρ)X U 1 (0， 0， 0)
COS(ロ ρ)X C( TJ， 0)X US( 0，0，0) -sin TJ X C( <1，0) X U3(ρ，ρ，0)+ 
十C(TJ， 0)2 X US(ρ，ρ，O))XZM(ω)} (136) 
( b)βTM(p，ω) 
( i ) 0壬ρ三五ωの場合
AM 1 βTM(ρ，ω) ××{(C凶 (τω)X COS(て1ー ρ)X U2(0， 0， 0)I2GIr" C(て1，0)2XZ ^ l¥..V;:'¥ <1 
COS(ゎ ω)X C(τ1，0) X U6(ρ，ρ，O)-cos(τ1ρ) X C(τI，O)X U6(ω，ω，0)十
+C(て'1，0)2 X Ug(ω，ω，ρ))X Z -(sin TJ X COS(て1一ρ)X U 2 (0， 0， 0)+ 
十COS(τ1ρ)X C(て1，0) X U 4 (0， 0， 0)-sinτIXC(てi，0) X U6(ρ，ρ，0)一
C(τ1， 0)2 X US(ρ，0，ρ) X ZM(ω)} (137) 
(38) 
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( i)ω豆ρ三五五の場合
AM 1 
βTM(ρ，ω)ニジ玄否7;×c(τ ロ ω) X cos(ロー ρ)X U 2 (0， 0， 0)一
cos(ロ ρ) X C(τ1，0)XU6(ω，ω，0) -COS(ロー ω)X C(τi， 0)X U6(ρ，ρ，0)十
+C(<I，O)2X仇 (ρ，ω，ρ))X Z -(sin <1 X cos(ロ βXU2(0， 0， 0)十
十cos(τi-，p)XC(て1，0) X U4( 0，0， 0)← sin <1 X C(て1，0) X U6(ρ，ρ，0)一
-C(τ1， 0)2 X Us(仏 0，ρ))X ZM(ω)} (138) 
( 3 )ねじりモーメン卜 Tが作用する場合のたわみ角
(a )βMT(ρ，ω) 
( i ) 0三五ρ三ωの場合
AT 1 
βMT(仏ω)= マすEI×c(n，o)2×Z×((S1n(ロー ω)XC回(ロ ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
-sin(ロー ω)XC(<1，0)XU3(ρ，ρ，0)-COS( n ρ) X C(τ1，0) X U5(ω，ω，0)+ 
十C(<1， 0)2 X US(ω，ρ，ω))X Z -(sin n X COS(ロー ρ)X U 1 (0， 0， 0)
-cos(ロ ρ)X C(τ1， 0)X U 5 (0， 0， 0)-sin <1 X C (τ1， 0)X U3(ρ，ρ，0)+ 
十C(τ1，0)2X仇 (ρ，ρ，0)X ZT(ω)} (139) 
( i i )ω壬ρ豆口の場合
AT 1 
βMT(ρ，ω)ニ 7言亙×百五λ戸支玄X{(sin(τl一ω)X cos(τ1ー ρ)X U 1 (0， 0， 0)
( b)βrT(ρ，ω) 
-cos(ロ ρ)X c(て1，0)XU5(ω，ω，0)
sin(ロー ω)X C(τi， 0)X U3(ρ，ρ，0)十c(n， 0)2 X US(ρ，ρ，ω，))X Z 
一(sinτiX COS(ロー ρ)X U 1 (0， 0， 0)-cos( n ρ) X c(τ1， 0)X U 5 ( 0， 0， 0)一
一smτ1XC(τ1，0)XU3(ρ，ρ，0)十C(τ"1，0)2X Us(ρ，ρ，0) X ZT(ω)} (140) 
( i ) 0孟ρ三ωの場合
AT 1 
βTT(ρ，ω) = -Ji GIr X C( <1， ~)2 X Z X {(si(ロー ω)X COS(ロー ρ)XU2(0， 0， 0)
-sin(ロー ω)X C(τi， 0) X Ueい，ρ，0)+
十cω(nρ)X C(τ1， 0)X U4(ω，ω， 0)-C(τ1， 0)2X Us(ω，ω，ρ))xZ-
(sin n X COS( <1一ρ)X U2(0， 0， 0)十COS(ロ ρ)X C(τ1， 0)X U 4 ( 0， 0， 0)
sin n X C(τ1，0)XU6(ρ，ρ，O)-c(τ"1，0)2XUS{乙0，ρ))X ZT(ω)} (141) 
(39) 
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(i )ω三五ρ三五むの場合
AT 1 βTT(ρ，ω)二一 X ~f ~ ¥2" '7 X {(sin( r ω) X COS( r1 ρ)XU2(0，0，0)+ J玄GIr/， c(τ'1， 0)2 X Z^ 1 ¥"11¥ <1 
十cos(τl一ρ)X c(て1，0) X U4(ω，ω， 0)一
sin(ロー ω)Xc(r1，0)XU6(ρ，ρ，0)-c(τ'1，0)2XUS(ρ，ω，ρ))X Z← 
一(sinτ1XCOS( r1-ρ) X U2(0， 0， O)+COS( n一ρ)X c(τ1，0) X U4( 0， 0， 0)
-sin n X c( n， 0)X U6(ρ，ρ，O)-c(τ1，0)2 X US(ρ，0，ρ) X Z T(ω)} (142) 
6 -6 集中荷重P，M， Tによるねじり角
( 1 )垂直力 Pが作用する場合のねじり角
(a ) 8MP(ρ，ω) 
( i ) 0豆ρ豆ωの場合
A2p 1 
BMP(ρ，ω)=一一 X ~I ¥L， '7 X {(sin(τ ρ) X c(τ1，ω) X U 1 ( 0， ， 0)2EI /， c(τ1， 0)2 X Z^ 1 ¥"'11¥ <1 
c( r1，ω) X c(τ1， 0)X U5(ρ，ρ， 0)
-sin(ロ ρ)Xc(r1，0)XU1(ω，ω，0)+ c(て1，0)2X U5(ω，ρ，ω))X Z 
ー(sinτ1X sin(ロー ρ)X U 1 ( 0， ， 0)-sin (ロー ρ)X c(τi，O)X U5(0，0，0) 
sinr1 X c(τ1，0) X U5(ρ，ρ，0)+ c(τ1，0)2X U9(ρ，0，ρ) X Zp(ω)} (143) 
( i)ω三五ρ豆 r1の場合
A2p 1 
8MP(ρ，ω)二 X ~ f _ ~ ¥ 2 ，/'7 X { ( sin(τρ) X c( n，ω) X U 1 (0， 0， 0)μ 2EI /， c(τ1，0)2 X Z^ ¥ "'11¥ <1 
( b) 8TP(ρ，ω) 
sin( nρ) X c(τ1，0)XU1(ω，ω，0) 
c(て1，ω)X c(て1，0)X U5(ρ，ρ，0)十c(ロ，0)2XU5(ρ，ρ，ω))X Z 
(sin n X sin(ゎ ρ)X U1( 0， 0， 0)-sin( nρ) X c(九 O)XU5(0，0，0)-
sinτ1 X c(τ'1，0) X U5(ρ，p，O)十c(τ1，0)2XU9(乙0，t) X Zp(ω)} (144) 
( i ) 0三五ρ壬ωの場合
A2p 1 
8TP(ρ，ω) = ~，，~ X I ¥L '7 X {(sin(τρ) X c(τ1，ω)X U2(0， 0， 0)十μ 2GIr^  c(τ'1， 0)2 X Z ^ 1 ¥ "'11¥ <1 
+c(九ω)X c ( r1， 0)X U 4 (ρ，ρ，0)一
sin(ロ ρ)X c(てi，O)XU2(ω，ω，0) -c(ロ，0)2XU4(ω，ρ，ω))xZ-
一(sinn X sin(て1一ρ)XU2(0，0，0)十sin(nρ) X c( r1， 0)X U4( 0，0，0)十
(40) 
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+ sin TIX c(τ1，0) X U4(ρ• /)，0)十c(τi，0}2 X U7(ρ，0，ρ>>X Zp(ω)} (145) 
(ii)ω三五ρ豆むの場合
A2p 1 
θTP(ρ，ω)=ZEZ×c(τ1，o)2×Z×{(sin(ロー ρ)X c(九 ω)X U2(0， 0， 0)
sin( Tl ρ) X C( Tl， 0)X U2(ω，ω，0)+ 
十C(τ1，ω)X c(τ1，0) X U4(ρ，ρ，O)-C(τ'1，0)2 X U4( 0， /)ω))X Z 
(sinτ1 X sin(ロ ρ)X U2(0，0，0)十sin(ロー ρ)X c(九0)X U4( 0，0，0) + 
+sinτlX C(τ1，0)XU4(ρ，ρ，0) + c(九0)2X U7(ρ，0，ρ) X Zp(ω)} (146) 
( 2 )曲げモーメント Mが作用する場合のねじり角
(a) 8MM(ρ，ω) 
( i ) 0孟ρ三五ωの場合
AM 1 
()MM(ρ，ω)二;-言万 XC(τI，o)2×Z×{(cos(ト ω)xsin( n-ρ) X U 1 ( 0， ， 0)
-cos(ロ ω)X C(τ1，0)XU5(ρ，ρ，0)一
-sin (τl一ρ)X C( n， 0)X U3(ω，ω，O)+C( n，o)2X US(ω，ω，ρ))X Z 
一(sinTl X sin (τ1一ρ)X U 1 ( 0， ， 0)-sin (τ1一ρ)X c ( n，0)X U 5 ( 0， ， 0)
sinn X C(τ1，0)XU5(ρ，ρ，0)十C(τ1，0)2X Ug(ρ，0，ρ) X ZM(ω)} (147) 
( i i ) ω三五ρ三 nの場合
AM 1 
θMM(ρ‘ω)±-7言百九(てl，。)2×Z×{(cos(t1ー ω)X sin (Tlー ρ)X U 1 ( 0， ， 0)
(b) 8TM(ρ，ω) 
-sin (Tlー ρ)X C( Tl，O) X U3(ω，ω，0)-
COS (τlω) X C(九 0)X U5(ρ，ρ，0) + C(τ1， 0)2'X US(ρ，ω，ρ))xZ-
一(sinn X sin (τ1一ρ)X U 1 ( 0， ， 0)-sin (τl一ρ)X C( Tl， 0)X U5(0， 0， 0)一
-sin Tl X C(τi，0)XU5(ρ，ρ，0)+C(Tl，0)2X Ug(ρ，0，ρ) X ZM(ω)} (148) 
( i ) 0豆ρ三五ωの場合
AM 1 
()TM(ρ，ω)=-;-す己7;×c(τl，o)2×Z×{(cos(て1-ω)X sin (τ1ー ρ)XU2(0，0，0)十
+COS (てl一ω)X C(九 0)X U4(ρ，ρ，0)一
一sin(τ1一ρ)Xc(n，0)XU6(ω，ω，0)-C(τ1，0)2X US(ω，ρ，ω))X Z 
ー (sinnXsin(τ1ρ)X U2(0，0，0)+sin(τ1一ρ)X C(τ1，0) X U4( 0，0，0)十
(41 ) 
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十sinn X c(τ1，0)XU4(ρ，ρ，0)十c(τ1，0)2X U7(ρ，0，ρ) X ZM(ω)} (149) 
( i i )ω妥ρ三五 τ1の場合
AM 1 8TM(ρ，ω)=一一一一一 X_1. "¥ L '7 X { (cos (τ ω) xsin (τ1一ρ)XU2(0，0，0)一I2GIr A c(τ'1， 0)2 X Z ^ l ¥...v" ¥ Ll一
-sin (τl一ρ)X c(τ1， 0)X U6(ω，ω，0)+ 
トcos(τ1一ω)X c(τ1，0) X U4(ρ，ρ，0) -c(τ'1，0)2X Us(ρ，ρ，ω))X Z 
一(sin<1 X sin (<1ρ)X仇(0， 0， 0)+ sin (てlρ)X c(τI，O)X U4(0，0，0)+ 
十smτIXC(τ1，0)XU4(ρ，ρ，0)+ C( <1， 0)2 X U7(ρ，0，ρ) X ZM(ω)} (150) 
( 3 )ねじりモーメント Tが作用する場合のねじり角
(a) 8TM(ρ，ω) 
( i ) 0壬ρ三五 ωの場合
AT 1 
8MT(ρ，ω)ニジ玄EIX c(てl，。)2×z×{(sin(τ1ー ω)X山 (τ1ー ρ)X U 1 ( 0， ， 0)
sin (τ1-ω) X C(τ1・。)X US(ρ，ρ，0)一
-sin (τ1ρ) X C(τ1，0) X US(ω，ω，0) + C(τ1，0)2X U9(ω，ω，ρ))xZ-
一(sinn X sin (τ1ρ) X U 1 ( 0， ， 0)-sin (τ1ρ) X C(τ'1，0) X US(O， 0， 0)
smτ1 X C(τI，O)XUS(ρ，ρρ)十C(<1，0)2 X U9(ρ，0，ρ>>X ZT(ω)} (151) 
( i)ω三五ρ三五百の場合
AT 1 8MT(ρ，ω)一一一一X_ 1 "¥ 2 ，~ '7 X { (sin (て ω) X sin (<1一ρ)X U 1 (0， 0， 0)μ - I2EI^C[rl，0)2XZ^l¥"111¥LI 
-sin (<1一ρ)X c(τI，O)XUS(ω，ω， 0)一
-sin (て1一ω)X C(て1，0)X US(ρ，P，7) + C(て"1， 0)2X Ug(仏ω，ρ))xZ
(sin <1 X sin (<1一ρ)X U 1 ( 0， ， 0)-sin (τ1ー ρ)x C(て1，0)X US(O， 0， 0)一
一sinnx C(てI，O)XUS(ρ，ρ，0)十C(τ1，0)2X Ug(ρ，0，ρ) x Z T(ω)} (152) 
(b) 8π(ρ，ω) 
( i ) 0三五ρ壬ωの場合
。TT(ρ，ω)一-AZ-1 ×{(sin(τ1ω)X sin (<1ρ) X U2(O， 0， 0)十
ρJEGIT×c(τ'1，0)2 X Z 
十sin(τl一ω)X C(τ1， 0)X U4(ρ，ρ， 0)十
+sin(τ1一ρ)X C(τ1，0) x U4(ω，ω，0)+ C(τ'1，0)2X U7(ω，ω，ρ))xZ 
(42) 
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ー(sin<1 X sin (<1一ρ)XU2(0，0，0)+sin(τ1-ρ) X c( n， 0)X U4(0， 0， 0)+ 
十smτ1Xc(τ1，0) X U4(ρ，ρ，0) + C(τ'1，0)2 X U7(ρ，0，ρ) X Z T(ω)} (153) 
( i)ω豆ρ壬むの場合
AT 1 
θTT(ρ，ω) = JiCIr X C(τl，o)2×Z×{(sin(τ1ー ω)Xsin (nー ρ)XU2(0，0，0)+ 
+sin (τ1ρ) X C(<1，0) X U4(ω，ω，0)+ 
+sin (τlω) X C(τ1，0)X U4(ρ， /)0)十C(τ1，0)2X U7(ρ，ω，ρ))xZ-
-(sinτ1 xsin (τ1-ρ)X U2(0，0，0)+sin(τ1-ρ) X C(τ1，0) X U4(0， 0， 0)十
+sin<1 X C(τ1，0) X U4(ρ，/)0)+C(<1， 0 )2X U7(ρ，0，ρ) X ZT(ω)} (154) 
7. 計算例
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以上の理論を用いた計算例を円曲線の結果と比較して以下に示す。なお，円曲線の結果は
文献2)を参考にしている。
( 1 )百二0.0，τl二0.1，A二 100m(つまり， L=44.75m， Roニ∞，Rェ224m3)) の一次
不静定のクロソイド由線桁(k=1 )の w=0.03に垂直荷重P=liが載荷した場合。
曲げモーメント図，ねじりモーメント図を図 17， 18に示す。図中， circle 1は中心角
11028'，半径 224m，circle 2は 25'51'，半径 100mの円曲線桁の結果である。両円曲線桁と
もクロソイド曲線桁と始点，端点の座標を一致させている。
図より曲げモーメントは良く一致しているが，ねじりモーメントは差が大きい。
Mp(もm)
一10
5 。
ー1+一一一一一一一一一一一。
図-17 図-18
( 2 )ぉ=0.2，ロ=0.4，A= 100m (つまり ，L = 46. 29m， Ro = 158m， R二 91m) の
一次不静定クロソイド曲線桁 (k二 1)の ω=0.16に垂直荷重 P=liが載荷した場合。
曲げモーメント図，ねじりモーメント図を図 19， 20に示す。図中， circle 1は，中心角
26' 32'，半径100m(つまり Rcircle二 A としている。)， circle 2は中心角 21'10'，半径 125mの
円曲線桁の結果である。始点，端点の座標は(1 )と同様に一致している。
(43) 
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図より，曲げモーメント，ねじりモーメントとも良く一致していると思われる。
Mp(t-m) 
L(m ? ? 。
10十一一
2l6m 、~~ 4629 、ご、:-..
¥一寸"-
circle2~ヘァ、ち
ー1+ 一一一一一一ー ムマ
図-19 図-20
8. 結 雪量E司
静定および一次不静定クロソイト、曲線桁の理論式を示し若干の計算例を説明した。紙面の
都合で計算例を詳細に説明できなかったが，すでにお=0.O~O， 7，τ1二0.1~O. 8のクロソイ
ド曲線桁の計算は終っており，その一部は文献4)，5)に発表しである。その中で，布二0.0以
外のクロソイド曲線桁を円曲線で近似する場合は，
RcircleニA
なる円曲線で近似すれば良い等の提案を行なっている。
最後に，本論文の研究にあたり終始御指導を賜った北海道大学教授 渡辺 昇博士に深甚
の謝意を表する次第であります。
(昭和50年5月8日受理)
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橋梁の歴史的変遷とその発達動向について(1 ) 
序論および欧米における古代，中世，丈妻復興時代の橋梁一
r:T 村 作太郎
On the Historical Changes of Bridges and the Tendency of Their Progress (1) 
The lntroduction and the Bridges of Ancient Times， Middle Ages 
and the Renaissance in Europe and America 
Sakutaro Nakamura 
Abstract 
As an introduction the pr巴5巴ntwnter st旦t巴dhis opinion on th巴originof bridges and the tendency of their 
historical progress， and moreover h巴 discuss巴dand stated in ful on the bridges of the first half period 
(Ancient Times， Middl巴Agesand th巴Renaissanc巴)in Europe and America 
I.序論
1.橋梁の起源1)-11)
橋という漢字は辞典によれは、，喬木すなわち高い木を意味していたものが，何時しか河など
の土に架けるいわゆる橋を意味するようになったらしい
英語の Bridgeはスカンディナビア古語の Brygge，Brigから起り，これは船舶用語であって
いまでも船に残っているが，このチュ一トン系の言語は Brug(オランダ)， Bro (スウェーデン，
ノルウエー )， Brucke (ドイツ)と変化し，ラテン系では Ponから Ponte(イタリア)， Pont (フ
ランス)， Puente (スペイン)と変化し，スラブ語では Mostと変化する。
また，橋という言葉はしば、しば橋梁と書かれる。橋ははしの総名，梁は水上の橋， しかし梁
と之君子などの成語もある通り梁は家屋において柱のとに横に組み渡してある水平材を普通に
いい，梁と桁とはほぼ同じ意味であるから，橋梁と橋桁とは同じ意味を持つわけであるが，今
はし』デた
日我々は総称の場合に橋梁を用い，橋から床の部分などを取り去った主骨部分を橋桁と呼ぶの
おはりだの さかたのはしの くずれなば けたよりゆかん なこいそわぎも
であって，万葉集第 11巻寄物陳思に， i小墾田之，坂田乃橋之，壌者，従桁将去，莫慾吾妹J
とあるから， 日本では古くから橋の主骨を桁といいならわしていたように見える。
橋に関する二，三のの異語についていえば、'旺は石を集めてこれを細工して架けた橋すなわ
ち石橋であり，木造の小橋には紅という文字もある。誤り易いのは桟であって，これはかけは
し(桟橋)と読み，その第ーは急峻な山腹や絶壁を横に沿って通ずる山道において，柱を樹て
踏み板を張リ渡し，ニれを通路としたものであって，普通の橋は渓谷を直角に横断するに対し
(45) 
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桟は渓谷に沿って行くのであるから方向が全く違う。その第二は谷の深くあるいは流れの急で
あって橋杭の立てられない個所にー跨ぎで架け渡す種類の橋をいい，和漢三オ図絵に， I木舎路
の山川に両岨よりこれをかけ渡す，昔の桟橋は藤蔓を用い板を縛り大鉄鎚をもって桁となす，
近頃尋常の橋の如くしかして橋杭なきのみ， 土松と福島の中間にあり」と書いであるが，同書
別頁の桟に対する挿董には前記第一義の構造が重いである。桟は棚と同義で、ある事からいえば
第一義の方が適当ではなかろうかと思われる。
鉄道高架線などが街路を横断して乗越している場合に，その街路の土に架かっている橋桁を
しは、しばガードと呼ぶ。この俗語はガーダー (Girder英国)すなわち，橋桁からの転説であっ
て，明治初年本邦鉄道が英国の影響を多分に受けていた頃に工夫の使っていた言葉が残ったも
のである。
橋はその用途により，またその構造型式その他により種々の名称に分類されるが，その詳細
についてここでは触れないこととし，西洋における特殊の名称二つについてのみ述べる。すな
わち， Aqueductとは水路を通している橋いわば水道橋を指し， Viaductは現在では下が河川や
水流のない陸地のみである橋すなわち陸橋をいうのであるが，ローマ時代には道路橋を意味す
るものであった。
太古，人類が最初に遣ったものは，衣食住
の住たる家屋であり，家と家との間，家の集
合よりなるところの部落と部落との聞には交
通のために道路を必要とした。道路はその地
形によって河川1，渓谷を越えることを必要と
し，これがために簡単な橋梁を造るに至った。
従って「家と道と橋Jとの聞には互に相関連
した密接なる関係が存在した。
人類はまだその原始時代において水流の傍
に住んでいたということから考えても，人類
の生活は橋と密接な関係のあったことが想像
出来るところである。我国におけるあの著名
な甲斐の猿橋では，絶壁が廊下状をなしてい
るあの渓谷に最初に橋を架けたのは猿である
という侍説さえある。猿のような高等な動物
は人類よりも先きに架橋術を知っていたかも
わからないのであって，風水害で自然に渓流
のとに架った倒木の上を歩み， あるいは岸か
(46) 
図-1原始時代に猿が架けた橋の想像図
(モンキー・ブリッジ)
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ら岸に渡って自然に蔓った蔦や藤の蔓を侍り， このようにして猿般の類が容易に渓流を越え
たことも想像出来るのである。しかし，これ等は天然物を利用しての橋，すなわち天然橋であ
って，渓流のとに適当な自然の倒木がない場合に，若し物真似と手な猿が天然橋から得た暗示
によって他所から倒木を運び、出し，これを渓流のとに架け渡して対岸に渡ったとすれば，それ
こそ橋梁技術の起源であって，石器時代の我々の祖先はすでにこのような技能は習得していた
のに違いないのである。
河幅が虞ければ水中に点在する岩石の上に順次に丸太を架け渡し，いい換えれば岩石を橋脚
として長い橋を架けることを知り，蔦葛を谷間に架け渡しただけでは歩いて渡れないので，こ
れに床板や欄干などを取付けてそのとを歩くように進歩したものと考えられる。
アフリカおよび、南洋の探険紀を撮影した映画の中に鰐の瀞泳する河川において土人達が巧妙
且つ軽快な方法をもって架橋する場面が見られるのは，太古の人類の生活とその架橋技術など
を想像させられ，橋梁技術は人類の文化と共に数千年またはそれ以前の昔からあったと考える
ことが出来る。
原始時代の橋の型式の基本形は，板や丸太を
架け渡すような種類の結晶と藤のような強力な
蔓状植物や割竹のようなものを経り合わせて太
い綱のようなものを作りこれを何僚か谷の一岸
から対岸に張り渡す種類の吊橋と石材を積み墨
アーチばし
んで、作った扶橋の三種類であり，古代・中世・
丈警復興時代・近世および現代の橋梁の進歩発
達はこれ等から出発したものである。また橋梁
材料としては，木村・竹・蔓状植物などのほか
には主として石材が用いられたことが現存して
いる石造挟などより推察することが出来る。
近代橋梁の定義は，人類丈化の発達につれて
益々複雑になりつつあるが，最も簡単に表現す
ればJ渓谷・河川・鉄道・道路その他の障碍物
を越えて，交通運輸のために造られた構造物で
ある。Jといい得るが， 原始時代における橋梁
は， I人類またはその他の動物が，渓谷・河川・
そのほかの障碍物を乗り越えるために通路とし
て架け渡した築造物である。」ということが出来
ると思う。
(47) 
(a) Alwillgateに架けられた原始橋
(b) Moricetownに架けられた原始吊橋
図 2 紀元前カナダの BulkleyRiverに架けら
れた原始的橋梁
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(a) アジアのkaukausに架けられた原始吊橋
図 1は原始時代に猿が数匹身を連結
して橋を架けたという侍説より画いた想
像図であり，図-2は紀元前におけるカ
ナダの原始的橋梁の図であり，図-3は
アジアおよびアラスカに架けられた原始
的吊橋の図である。また，図←4は印度
支那に架けられた原始的木橋の図であ
り，図 5は東アフリカに架けられた原
始的吊橋の図であり，図-6はボルネオ
における原始的竹の橋の図を示してい
る。
更に，図 7は谷間に自然に架けられ
た木の幹の橋，図 8は南オーストリヤ
における自然に横たわるユーカリ樹の幹
の橋，図 9は印度支那における滝の上
に自然に架けられた木の幹の橋，図-10
は北アメリカの山巌地方に架っている天
然橋を示した図である。
図 11は原始時代における橋梁の原
型を示した代表的の図である。
(b) アラスカに架けられた原始吊橋
図-3 アジアおよびアラスカにおける原始的吊橋
図-4 印度支那における原始的木橋
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図-5 東アフリカに架けられた原始的吊橋
図-7 谷間に自然に架けられた木の幹の橋
(49) 
図-6 ボルネオにおける原始的の竹の橋
図-8 南オーストリヤにおいて，自然に
架けられたユーカリ樹の幹の橋
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図-9 印度支那において滝に自然に架けら
れた木の幹の橋
(a) 原始時代の竹の橋
図-10 北アメリカの山巌地方に架ってい
る天然の木橋
図-11 原始時代における代表的橋梁
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2.橋梁の歴史的発達傾向に対する所見12)
すでに橋梁の起源について論述した通り，原始時代より橋梁の発達は人類と文化発達史と共
に歩み続けて来ている。天然白然の岩石の築造が石造挟橋の造成に利用されて来たことは周知
の事実であり，吊橋の原型が藤蔓や蔦蔓の植物の張力にたよっており，また桁橋の原型が樹木
の暴風時における小川への自然横架に暗示を得たものであるといわれている。また，竹の張力
に強し、性質を利用して古代民族の架けた竹の橋も現存しているし，英国人の想像図として著名
な「モンキーブリッジ」もまた吊橋の原型と考えられるのである。
現在の橋梁技術が生み出されるまでには，数重なる歴史的変遷を経ているが，その型式から
アーチ
いえば，扶橋・吊橋・桁橋の三種類が基本となり発達しているとみてよいと思う。
原始時代の人類は直感的にある形状のアーチ構造は庄縮力のみ受け，非常に大きな耐圧力を
有していることに気付いたし， また吊橋構造は引張力にさえ耐えることが出来れば安全で、ある
とし汁至極簡単な考えに逸速く感付いたものと思われる。しかし水平な桁橋構造の曲げ現象の
不可解さについてはかなり疑問を持っていたものと考えられる。
それは水平な桁橋構造の技術的発達が比較的遅れていることと，原始時代および古代に造ら
れた著名な桁橋が殆んど見当らないことからも明かであろう。桁橋の初期は主として木桁橋に
のみ発達したのは，コンクリートや鉄材の出現がはるかに遅く，石材の詰合せで水平な桁橋の
架設が甚だしく危険なことを古代人はよく知っていたからであろう。
材料的にみて石材を利用出来る構造のアーチ橋が，古代および中世の時代に非常な発達を遂
げたのは当然のことであり，また永久橋としてその一部が残存しているのは自然の成行でもあ
ろう。
また，主要材料に鉄材を使用した記録的な橋は 17世紀に中国において架けられた吊橋をもっ
てその初めときれている。鉄材の多量生産が可能になるにつれ， コールブルックデールの全鉄
製アーチ橋，ブリタニアの函桁橋などが続々と架けられるようになった。
このように材料の科学的進歩が橋梁発達の歴史に大きな影響を与えたことは今も昔も全く変
りないのである。 19世紀以後における橋梁の進歩発達は全く鋼鉄の進歩と鉄筋コンクリートの
発明によるものがその主体をなしているとも見られ，橋梁技術の発達進路に大きな方向付けを
なしている。
20世紀に入ってからは更に構造力学の発達，高張力鋼の進歩，電子計算機の発達，ブレスト
レス工法，溶接技術の進歩など数え切れないほどの科学技術の発達に大きくその進路を左右さ
れて来ている。 19世紀の後半から 20世紀にかけて鋼鉄トラス橋は著しい発達を遂げたが，世界
大戦後の現代においては専ら桁橋特にその平面形状および横断面形状に関する研究が盛んに行
なわれ，斜桁橋・曲線桁橋のほか，合成桁・箱桁・格子桁・鋼床板などを用いた橋梁が盛んに
架設されるようになった。
(51) 
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勿論これらの橋梁が発達した原因としては，高張力鋼の出現と溶接技術の進歩ならびに，桁
橋の立体的解析が構造力学の発達により可能になったためであるといえる。これらの橋梁技術
発達の変遷は他のあらゆる歴史的変遷の経路と同じように，ある波型を画いてその進路を作り
つつあるものと考えられ，橋梁架設に関係のあるあらゆる方面における歴史的発達が関連して
いるのである。
特に最近では，アメリカにおけるタコマ橋の墜落事件があって以来，長径間吊橋の動力学的
研究が盛んとなったほか，斜張橋の出現，長径間トラス橋および、新型アーチ橋などの登場を見
逃すことは出来まい。しかも橋梁の大型化により，電子計算機利用による耐風震構造としての
動力学的研究が盛んに試みられるようになって来た。
また，我国における世界大戦後の橋梁架設状況を見るに，スパンの割合小さな鉄筋コンクリー
ト橋が著しく激増したことも見逃せない事実であり，それは昭和の初めに端を発しているが，
欧州特に西ドイツにおける橋梁技術の進歩・発達に負うところがきわめて多いのである。我国
におけるコンクリート橋の永久橋としての普及率は鋼橋をはるかに凌いており， 1951年3月の
統計によれば，全国の国府県道路橋の総数は 115，522橋でその延長 1，481.14kmに達している
が，その中でコンクリート橋は 55，366橋に及びその延長551.57 kmであり，鋼橋の2，869橋そ
の延長 190.71kmに比べその数において 19倍，延長において約3倍の普及率となっている。ま
た，ブレストレスト・コンクート橋が世界大戦後に普及され，最近になるほどスパンの長いも
のが架設されて来たことは，我国のみならず世界各国でもいえることであろう。ブレストレス
ト・コンクリート T形橋としては 30-40mのスパンまでの施工が可能となっている。
また，我国における世界大戦後の鋼橋架設状況を見るに，戦争のため橋梁技術者の中堅とな
るべき人材の養成が中絶され，一時非常な退歩さえ余儀なくされたが，その後欧米の技術をと
り入れて復活され，従来のプレート・ガーダーに代って合成桁橋が普及きれ，小・中径聞の橋
として続々と架設されるようになったのである。そのほか，スパン 100m前後の橋としては，
ランガー桁橋またはランガー・トラス橋が盛んに架設されるようになったが，これも海外の影
響を受けた我国橋梁界における一つの特徴と見ることが出来よう。それから普通型の単純トラ
ス橋の架設は世界大戦前に比べはるかに減ったけれども，長径聞の連続トラスト橋やケ守ルパー
トラス橋が増加しつつあるのも最近の特色であろう。たとえば，九州、|の天草一号橋や大阪南港
の港大橋などはよい実例といえよう。
それから世界大戦後一時流行しかけた合成トラスト橋は，樟々問題点もあり最近余り使用さ
れないが，研究如何によっては発達の可能性が全くなくなったわけではないと思う。
今後の発達傾向として当然考えられるのは，長径間のトラスト系橋梁・アーチ橋・斜張橋・
吊橋などに対しでも立体的解析の行われることと，地震・風圧などに対する動力学的解析の展
開，電子計算機の利用による合理的計算，設計法の確立などにあることと考える。
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また，鋼材の強度増加による部材断面積の減少にともなう変形量の増大は，橋梁の有限変形
理論の発達に拍車をかける結果となろうし，溶接技術・高張力ボルトの進歩発達は，新しい立
体構造形式を生み出す原動力となるであろう。それから，新しい装置・機器にともなう計測技
術の進歩発展は，橋梁の模型実験・実物実験に繋がる橋梁診断学の発達を促すこととなり，非
破壊試験法の適切なる利用に大いに期待しでもよいことと思う。
このような応力測定法の進歩発達は，またブレストレスト鋼橋の出現を促す結果ともなり，
橋梁架設工法の斬新的な進歩開発と架設応力をも加味した厳密計算法の新しい開発のため非常
にf支立つこととなろう。
次に，橋梁の計画・造形美についての進歩発達について考察してみるに，世界大戦後におけ
る斬新な発達・改革は全く見受けられなし 材料の師約と経済性が設計の主体となったため，
美観の面については寧ろ退歩したともいえると思う。
過去の経験の集成と統ーされた鋭い感覚の集合による創造性により，造形美の調和と科学的
合理性を融合させることがきわめて大切であると考える。
今後橋梁の正しい進歩発達を遂げるためには，橋梁に関連ある学者・研究者・教育者・技術
者などが一致協力し，総合力をあげて広い視野に立ちながら創意工夫して行かなければならな
いものと思う。以下，橋梁の歴史的変遷とその発達動向についての詳論を述べる。
I. 欧米の前半期(古代・中世・文警復興時代)の橋梁
1.古代の橋梁 2).3).5).11)
橋の創始者は序論のところで述べたように人類以外の動物であるかも知れないことに気付く
のであるが，相当の形態を整えた橋梁の起源を調べて見てもそれは殆んど人類の丈化史と共に
貴台っている。Waddellがその著書に示している印度の橋またはR.Fletcherの引用しているいわ
ゆる RopebridgeおよびTublarcane bridgeなどは古い時代の面影をしのばせる好資料であろ
7。
紀元前3，000年の昔，すでにパビロンのチグリス河およびユーフラ卜河には尖頭石造挟橋が
盛んに用いられたとし寸記録があり，エジプトのピラミッド建造にも多数の石造扶が応用きれ
ている。ユーフラト河にその当時架けられた扶橋の全長は 660ftにも及ぶものがあったと侍え
られている。木橋の起源は更に古く遡るはずであるが， BrangmenおよびSparrowの述べると
ころによれは、PonsSublciusは紀元前640年頃に架けた木橋である。欧州、|に現存する最古の橋
は紀元前 181年に築造された PonsSenatoriusとし寸石造扶である。これは洪水に見舞われ現
存するのはその一部であり，現在“PonteRotto"すなわちBrokenbridgeと呼ばれている。
きて，歴史の最も古い木橋の発達経路について調べて見ることにする。人文の未だ聞けなかっ
た時代にあっては一部落から他部落に通ずる道に架けられた橋は丸木橋すなわち，人の足を渡
(53) 
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すに充分なだけの幅の濁木橋だけであったが，その後橋も道路と同じ目的を有する以土橋とに
て往く人と帰える人とが行き交うだけの幅を必要とするようになり，更に数人が同時に交通す
る必要に迫られ，数本の樹幹を並列して岸より岸に架けj度し，その上に小枝を編布し土砂をもっ
てこれを覆い橋床を設くることを工夫した。これが半開人達の架橋状態であったが，更に人智
が進み，河幅の可なり大なる場合にも架橋出来るようになって来た。すなわち一本の幹ではそ
の長さ短く，河川に架け渡し出来ない場合には，河中に粗雑なる丸太・石柱などを建てこれに
樹幹を架け渡し，岸との連絡を保つこととなり橋脚を築造することの端緒を聞いた。更に人文
が発達し，社会状態が進むにつれ橋梁もまた進歩発達して行ったことは当然で、あり，橋r_'二敷
板を張り高欄を設けるようになったが，これははるかに後世のことである。
木橋についで石橋が架設されるようになり，紀厄前3，000年の昔パビロンに尖頭石造挟橋が
疎んに架けられたことはすでに述べた通りであり，更に西アジアおよびエジプトに発達し，ロー
マに至って大成せられた。ローマ人架設の石造挟は今日もなおイタリーローマ市のテイベル河
とに，中部イタリーカムパニヤの平原に，南フランスのプロパンスに，スペインに，その雄姿
を見ることが出来，ローマ人は石造扶を久遠の橋として光輝ある地位に高めたのであった。石
造挟の発祥地を地中海の東海岸なる小亜細亜地方またはエジプトであるとするのは，歴史家の
意見のほぼ一致するところであり，それは遺跡によって確められている。エジプトにおけるキ
セマヱのピラミッド(紀元前3，000年-4，000年)に残っているコルベル挟は，扶というよりはむ
しろ切石を突桁式に突き出した構造であって，ヱチオビアの技術を移入したと傍えられるテー
ベの墳墓における扶(紀元前 1，500年)こそは立派な石造扶である。
挟は地盤を横方向に推す力をも持っているから，軟弱な地殻のトーに築かれた挟は両脚が聞い
て崩壊し易し従ってエジプト人の言ぃ侍えに残っている「扶は安眠せず」という言葉は，挟
の力学的性質を如実に物語っており，一説によれは
人は，移動し易い砂砂、のJ:.i仁に;こ:1扶共を築いて失敗し'そのために挟を嫌ったともいわれている。これ
に反しローマ人はよく扶の特質を理解し，これを橋梁に!責く応用したことで著名である。しか
しこのローマ人に挟の技術を侍えたのは紀元前 1.300年頃より北イタリヤに住み，ローマ人に
征服されたアジア系のヱルトリア人である。
初期共和政ローマが力、、りア人を撃退して盛んに軍用道路を建設し，イタリヤ半島を征服した
当時には，いまだ木橋を多くかけていたが，ケーザルが地中海沿岸諸国を平定し続いてアウカ、
スソスの帝政ローマが興ると，道路水利事業が盛んに行われてローマ市街には宏壮なる建築が
常まれ，道路橋や水道橋その他到るところに石造扶の構造が造られた。それは高さ 80m，観客
9万人を収容出来る有名な闘技場(コロツセウム)が石造扶の連続で構成されていることによっ
ても高度に発達した造挟術の一端を窺ぃ知ることが出来る。また凱旋門にしても長い廊下の
アーケードにしても，石造扶構造に外ならなかった。
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ローマの扶はアークすなわちその曲線は円であって半径は 30mを超えるもの少し従って
支聞は決して大きくはなかったが，扶矢は比較的高くすなわち半円状をなすものが多かった。
それは支点に作用する水平反力を小ならしめ， I扶は安眠せず」と傍えられた崩壊作用を警戒し
たのであろうと考えられる。ローマ人はきわめて竪卒な基礎を造って挟を安定せしめることに
成功し，その型態はギリシヤ建築が専ら美を求めたのに反して豪壮且つ実用的で、あり，挟を形
作る切石は火山岩あるいは凝灰岩のような凝成岩を用い，目地すなわち石と石との合端には腰
材なく直接に重ね合せ，側壁の石積みはその目地が床の方向に平行し，その点てやは我国に見ら
れるような中国系統の扶とは異っている。
このように古代ローマ人が建設した多くの石造挟は，約2，000年の星霜を経た今日でも残っ
ているし， またその業績は本国のみならず，南フランスやスペインにあるいは北アフリカや小
アジアの領土にまで及んでいる。
古代の橋として石造扶のほかに，木造橋のあることはすでに述べたところであるが，この木
造橋が自然木の横架より整然たる木桁橋の形態を備えるに至った経過は，浮彫その他の史料に
窺われるところであり，紀元前780年頃パビロンのユーフライト河には，幅 10mの木桁橋が架
けられ，またローマのテイベレ河には，紀元前620年にサプリチウス橋が造られている。これ
(a) ローマ時代におけるアーチ橋の構造 (b) フランスのニイムに架けられたガールの水道橋
ロト一橋(左) セステウス橋(奥) ファブリチオ橋(右)
B.C.62 B.C.l78 B.C.46 
(c) ロー?においてテベレ河に架けられた古橋
図 12 欧米における古代の代表的石造アーチ橋
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図-13 発掘によって見出した Tirynsにお
ける Oberburgの坑道
国一15 Mykeneにおける石造の獅子門
(56) 
図-14 Mongheirの墓地街における
アーチ形坑道
図-16 Cheopsのピラミッドにおける
屋根の取付構造
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(a) 石造アーチを用いた Campbellの墓
(c) ド ム型の石造財宝置場
図-17 西欧における石造アーチの利用建造物
(b) 石造ア チを利用した下水道
らは固定橋脚を持つ木橋の例であるが，当時は軽舟とに木桁を載せた船橋が多かったようであ
る。主桁は何れも単純な木桁で径間はおそらく 10mを越えなかったものと忠われる。その後組
合桁や突桁形式が案出されたが，何れも充腹桁の形式を脱せず，木構桁の出現ははるかに後年
のことである。
図 12は西欧における古代石造アーチ橋の例であり，図-13は発掘によって見出した?
lrynsのOberburgのアーチ形坑道，図 14はMongheirの墓地街におけるアーチ形坑道，図
15はMykeneにおけるアーチ作用を利用した石造の獅子門，図-16はCheopsのピラミッド
におけるアーチ作用を利用した屋根の取付構造の例である。また図-17も西欧における石造
アーチの各種利用建造物の実例である。
2. 中世の橋梁札山)，9)，11)
大ローマ帝国没落して諸勢力は分散し，ゲルマニヤ民族の大移動の行われた中世の西欧は，
そこにいわゆる暗黒時代を出現したのであったが，地中海沿岸に発達したサラセン丈化は次第
に西欧に移入されて，橋梁の技術においても復活が見られ，封建制度下においての部市の勃興
および法皇権の伸長などに伴い，遅々たるものではあったが橋梁の架設が欧州各地に行われる
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に至った。
この中世紀の石造扶はローマ時代のものに比べ，支聞は一般に大となり，扶の形状はローマ
の蝕円のみを用いたのに対し，楕円・尖頭形などを用いたものが出現した。支聞の大なる石造
挟の例をあげれば，スペイン北西部オレンセのマホール橋(径間48.5m，挟矢41m，1230年創
建)，イタリーのヴヱロナの古城橋(径間48.7m，1356年架設)，イタリーのトレツツオの扶橋
(径間 72m)などがある。また石材の墨築にセメントあるいは石灰を使用する方法の用いられ
たことも一つの進歩と見るべきであろう。しかし中世紀の扶はローマのそれに比べれば，総合
的について技術は低下していると見る方が正しいようである。
中世紀の橋とローマの橋との型態上の差異は，中世の橋に要塞化されたものの多いこともそ
の一つである。この要塞化は実に 19世紀末まで長〈続き，例えは、19世紀末に架けられたドイ
ツのライン河の諸鉄橋，近くはロシアの極東進出に際して架けた橋梁においても存しているの
である。すでに述べたヴヱロナの橋にしてもフランスのヴ、ァラントレの橋にしても，橋上には
胸壁銃眼などあり，その構造は封建都市外周の城郭と同様な厳めしい防禦構造から出来ている。
更に橋脚の両端における水切り部分をそのままと方に続けて橋床の高さまで上げ，すなわち
橋幅を橋脚とで左右に拡大したことはローマ時代にはなかった構造特質であろう。要塞を兼ね
た橋としてはここに歯状の胸塙を高欄代りにおくことによって側面の敵を防ぐことが出来，平
和時には橋上に集る人達の休み場所にも利用されたのである。また中世紀の橋に現われた一つ
の特色は橋i二に家尾を連ねたり，届舗としたり，あるいは住居とすることなどであった。
地中海に燦然と輝いたサラセン文化の遣した橋には， コルドウゃァ回教国の繁栄したスペイン
において，ローマ人を凌ぐかとさえ見られるような優れたものがある。マドリイド近くのトレ
ド市に現在でも残っている石造挟橋などは橋梁の毘史土重要な資料をなすものと思う。 トレド
はタホ河がU字状に屈曲した中に笠える丘のとに建てられた典型的城塞都市であってその入口
に架けられたアルカンタラの橋は，アルカザアル(王宮)の前面なる奇景に富む漢谷を跨ぎ，
866年モオル人によってはじめて建設せられ， 1258年のアルホンゾ王の修築をはじめしばしば
手を入れられて現在に至っている。その対称を無視した側面の形状，その素朴な表面の仕I二げ，
側径聞の取扱い手法，周回との調和の配慮など，我々に多くの暗示を与えるものである。樹木
に乏しく裸の岩と灼けた土の露出しているようなこの土地において，ラテン系のいわゆるギリ
シヤ文化的の対称を基本にした構造を造ったとすれば，それは造型的には疑いなく失敗の部類
に入るものであろう。このことはトレドの裏口をなすサン・マルチンの石造挟橋においても当
て阪まるところである。この橋は突起状の岩石が荒々しい風景を作り出しているタホ河の渓谷
において，高さ約30mのと空を跨ぎ，構造は5径聞の尖頭アーチから成 1)，1212年の創架とい
われている。尖頭アーチを用いたことは如何にもサラセン的でありカリフの国柄を示すもので
あるが，構造力学的には確かに不適当なものといえよう。従ってその当時の工事には種々失敗
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があったらしし旅行辞書のベテカにはその当時の挿話が書カ通れている。
アーチの中央の尖っている尖頭扶は，力学的には勿論不合理な形であるが，サラセン的すな
わち回教的であるので地中海沿岸には相当の数を占めている。スペインのバルセロナ付近のマ
ル卜レルの尖頭挟もその一つで，路面は太鼓状に反っていて中央径間 41m，挟矢 17mで， 1290 
年モオル人の創架したものといわれている。
また中世紀の橋にはゴシック建築としての尖頭挟も少くない。例えば南フランスのテウルウ
ズ地方のモンタウパン橋やヴアラントレ橋などはその代表的な橋である。モンタウパン橋はコ
ンシュウル(執政官)の橋が本名であって封建時代の枯渇した財源では執政官も架橋能力なし
橋梁僧団の援助を受け橋銭による収入を基にして数十年の後すなわち 1335年竣功したもので
ある。
12世紀における橋梁同胞団 (FratresPontes， Frるresdu Pont)は，ヴヱネデイクト派カトリ
ック僧徒の集団であり，本擦をイタリーのルツカにおき，諸候の割擦や打ち続く戦乱で壊れた
ままになっている道路や橋を修築再建し， また旅行者や巡礼者のために庵堂や避難所を造ろう
とする僧団であった。それは我国でも道登ヲ行基のような僧侶や弘法大師が勧進橋を架けたり，
仁木拓殖の事業を起して世に奉仕したことに甚だ似かよっている。
聖ベネゼエ橋はローマ法皇領の特別地である南フランスのアゥーヰニヨン市に臨むローヌ河に
牧童フゃノア(後のベネセ、、エ上人)により 1178年起工され前後8年を費して竣功しだこの種の橋
梁の初期のものであり，最も著名な橋となっている。この橋はその当時22の扶より出来ていた
にもかかわらず，洪水および、戦乱で幾度か中断せられ，そしてまた修繕され，結局において現
花ではアヴヰニヨン市寄りの4径聞を残しているだけの断橋となっている。そして第二橋脚と
に幾つかの奇蹟を侍える聖ニコリュウスの御堂がいまなお残っているのは如何にも中世紀の宗
教的な薫りのする橋である。幅員は僅かに 5mに足りず途中で狭くなった所もあるが，それは
実用 l二充分であったろうし， またその項の城塞都市の一般として軍用土にも狭い方がよいとし
て考えられていた。また橋の中心線が一直線をなさず i二流に向けて「くJの字に僅か凹凸して
いるのはどのような理由によるかを考えてみるに，おそらく(1)洪水に対する抵抗力を増すため，
(2)戦略上の必要から. (3)当時の工事設備が甚だ貧弱であったための三つの理由によるものと思
われる。聖ベネゼエ橋はローマの挟構造をよく研究してから架設せられたといわれており，ロー
マのものとは違って挟の曲線に長軸を上ド方向にとった楕円を用いている点に新しさがあり，
また全体としての構成にも優れた美しさが感じられる。しかし僧侶の奉仕作業によるためか，
その各部分の仕上げに如何にも稚拙なところのあることは否定出来ない事実である。橋の方向
に「く」の字形に曲っているのは，橋脚締切工事に幾度か失敗したあげし橋脚が一列になる
ことを避けたためで，挟も自然迂曲して架けられたものと思われる。この橋は稚拙で、はあるが，
一面造型的には学ぶべき点が少くないようである。
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橋梁僧団の建造した最大の橋は，この下流にある聖ヱスプリ橋であって， 1265年から 1307年
に渡る長年月を経て落成し， 26の挟からなる 1，000mに及ぶ長橋である。この橋もまたアヴヰ
ニヨンの聖ベネゼエ橋と同様に，恰も船の形をしたような大きな橋脚を有し，それが河を横断
して点々と並んでいるところから，これを船橋の遺風とみる人が少くないようである。しかし
それは橋脚の水切部分(上流・下流両側共)が比較的突出しているために聯想されるのであっ
て，当時の扶は一径間毎に架設して行った関係上このように巨大な橋脚が特に必要となったも
ので船橋とは何ら無関係で、あると考えられる。
また中世紀の石造挟橋においては，橋上に屋根のある家を建てるものが少くなしそれはそ
の当時の特異性の一つでもあった。橋の上に住居を持つのはマレイ半島およびこれに次ぐ島々
の水上生活を思わせるものがあるが，英国湖沼地帯のグラストンパリイの湖上家落などは同じ
くこれに類するものであり，このような生活方法の一端は都市の橋の上にも現われ， また印度
には木橋の上に家を構える風習もある。中世紀の石造挟橋の上の建物はある場合は要塞を兼ね
ており，その他の場合は純然たる商庖か住居であった。
イギリスの主都ロンドンに架けられた最初のロンドン橋は橋ヒに商屈を連ねたものとして著
名である。ローマ植民地時代以来テームス河に幾度かロンドン橋は架けられて来たが，戦乱と
腐朽による改造工事の繰り返しであった。古ロンドン橋として著名なこの橋は橋梁僧団に関係
あるコールチャーチのピイタアが 1176年度く世の寄進を集めて着工し，その後彼の残後 (1205
年)フランスの僧侶イザンベヱルによって引継がれ，羊毛税を財源として 1209年に竣功した。
その全体は橋というよりも細長い建築群が河を横切った構造であり， 20の扶がならび，両端に
は税関と警備を兼ねた水門を設備していた。橋とに雑然と建った家屋は商屈とアパートメント
であって，数回の大火災や地盤沈下により橋は痛められながらも， 1735年ウエストミンスター
橋の出来るまでは他橋の追従を許さず， 自らロンドンの中心となうたイギリスの歴史ι忘れる
ことの出来ない名橋であった。同じようなことはフランスのパリのノートル・夕、ムの橋におい
ても見られ，シテエの中之島からセイヌ河を渡る中世紀時代のこの橋は，橋というよりは狭い
繁華な街路であって，橋の fこからはセイヌ河の水が見えなかったとさえいわれている。これら
の橋上に家屋を連ねたものは，都市の近代化と共に次第に改造され，現在来だに残っているも
のは中世紀以後発達の停止した古い都市に架設されたものであって，イタリーのフイレンツエ
(フローレンス)のアルノ河に架けられたポンテ・ヴエツキヨ(古橋)などはこれの代表的な
ものといえる。これは 14世紀の建築家夕、ソデオ・ガツデイの設計になる 3径問(28m十31m十
28m)の石造扶であって，幅員は 34mあり，長さにおいてはすでに述べた 2橋に劣るけれども
幅は庚し歩道のとには3層楼が続き，ウヒイチの宮殿からビ、ソチの宮殿に通ずる廻廊が，ア
ルノ河とでこの橋の3階を通り抜けている点など，如何にも中世紀の封建時代を{思ばしめるも
のがある。
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このように静かなるアルノ河にその姿を映し，古雅愛賞すべき風情のあるポンテ・ヴエツキ
ヨの古橋は，その構造および技術のとにおいては特筆すべきものがないけれども，都市計画の
立場より見ると，橋梁の両側にアーケードを設けて唐舗を構えたこの中世紀的方法は，現代に
おける狭障なる都市中心部の水面利用の一方法を暗示しているものといえよう。
図 18はフランスのローヌ河に架けられたフランス民謡てや名高いアヴ九ヰニヨンの橋であり，図
~19 はスイスのルツエルンにおける木橋として有名なカベル橋であり，図~20， 21はスペイン
のトレドにおいてタホ河に架けられたサンマルチン橋とアルカンタラ橋で，中世の代表的な石
造扶橋である。また，図 22はイタリーのフイレンツエ(フローレンス)においてアルノ河に
架けられた家屋付きで著名なベツキヨ橋であり，図~23 はチエツコスロパキヤのフ。ラハにおい
てモルダウ河に架けられたカルル橋で，文婁復興時代へ移り変わる兆しの強い橋梁として著名
である。これらの図は何れも中世における著名で代表的な橋を示したものである。
図-18 フランスのアゥーヰニヨンのf語 (1188)
図 19 スイスのカベル橋(木橋 1333)
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図-20 スペインのサンマルチン橋 (1212)
図-21 スペインのアルカンタラ橋 (866.1380) 
図-22 イタリーのベツキヨ橋(1345) 
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図-23 チエツコスロパキヤのカルル橋 (1357)
3.文整復興時代の橋梁4)，5)，9)，11)
丈整復興時代すなわち 15世紀前後の石造挟
橋は，本質的には中世紀の一般の諸橋と大差な
いにもかかわらず，美術文学の華やかな展開を
示した時代の影響が意匠ないし装飾の上に穎然
としてあらわれていることは，当然のことでは
あるが特筆に値するところでもある。
丈妻復興の中心がイタリーのフイレンツエ市
に在ったと同じように，この期の代表作はやは
りこのフイレンツエ(フローレンス)に残って
いるアルノ河の聖トリニタ橋がそれであるが，
函-24 イタリーの聖トリニタ橋 (1567)
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直(，J二流に架けられているヴエツキヨとは実に良き対照を示している。聖トリニタ橋は大理石
仕上げの3径間 (26m+29 m十26m)よりなり、二つの橋脚は幾分巨大に過き、るの感を与える
が、これは楕円形をした優美なる扶を支え，壁面の仕上げは簡潔で、はあるが気品のある装飾に
より全体としての安定観を保ちながら軽快なる麗色を示している。これはローマ人の勇津豪健
なるに比L，封建時代における稚拙で武装した型態には全く見られない精微曲麗なる橋梁美の
極致を示しており，占今の石造扶中最上の美的傑作といえると思う。本橋は 1570年竣功し，ピツ
テイ宮殿の建築家なるバルトロメオ・アマナテイの設計によるものである。
またこれと同じ時期に架けられた著明な橋としては，水都ヴエネチアの大運河にあるりアル
トの廊橋をあげるニとが出来ょう。ミケランジエロの作品とする説もあるが，一般にはアント
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ニオ・ダ・ポンテの設計であるという定説の方が有力である。 1591年に架設された径間 5l.7 
mの大理石造りの橋で，アーチに沿った階段が通路となり両側には装飾されたアーケードが並
ぴ，その下には現在土産用としての美術品などの屈がある。ヴ、エネチアの橋としてはドーヂエ
宮(王宮)の3階から濠を跨いで刑務所に続いている小さな橋がそれの有するローマンスのた
め著名なものとなっている。王宮で裁判されて刑務所に護送されたものは殆んど死刑に慮せら
れたので，いわば地獄への橋で、あり，この橋の名は“嘆きの橋"と呼ばれている。
フイレンツエ(フローレンス)にしてもヴエネチアにしても，建築物には驚くべき傑作の数々
があるのに反し，丈妻復興期警術の一端を示すべき本格的の橋梁は，厳密にいえば聖トリニタ
橋が唯一つあるのみといえよう。それは丁度我国において古来，社寺係閣その他の木造建築に
その粋と精散を蓋した傑作の多いのに反し，橋梁の多くが簡単な構造で出来ていた事実を想起
せしめられるところである。
イタリーの文雲復興の影響はややおくれてフランス・イギリスに及び，パリのポン・ヌウフ
の新橋および、ロワイヤル橋などはその時期の石造扶である。ポン・ヌウフの新橋はノfリのシテ
エに在り，全長 353mで 14~17 mの挟を 12径間連ね，橋脚は三角形水切りを付した荘重なる
輪廓を持っており，イタリーの橋の優美華麗なるに比べはるかに荘麗の美を呈している。この
橋の挟は楕円状をした三心円であるが，ロワイヤル橋では惰円を用いている。
この丈妻復興期およびこれに続く時代の石造扶橋は，挟自身には特に変化もないが全体の設
計と施工法においては革進的な進歩が認められ，それは古代ローマの的確で、はあるが粗野な構
造や中世紀の田舎じみた荒作りの構造に比較すると，誠に時代を劃した諸相のあることが見出
されるところである。特に基礎工法の発達および石造構造法の技術的進歩が革進の基をなして
いるのである。この時代の石造扶橋を深く観察すれば，古代ローマの扶橋の原始的で、あったこ
とが初めて感じられ，現代橋梁の基本がこの 16世紀時代の橋梁技術にあったことに気づくので
ある。
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図-25 アンドレア・パラデイオの発明したトラス構造
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図 24はイタリーのフイレンツエ
(フローレンス)におけるアルノ河に
架けられた聖トリニタ橋で，工法的に
も美術的にもこの時代の傑作といわれ
ている。図-25はアンドレア・パラデ
イオの発明したトラスの図であり，図
← 26はイタリーのペニスに架設された
リアルト橋で，有名なアントニオの設
計によるルネッサンスの香り高い代表
的作品である。また，図 27， 28， 29 
はフランスのノf リにおいてセーヌ河
に架けられたポン・ヌフの新橋，アリ
一橋，ロワイヤル橋で，何れもこの時
代における代表的石造挟である。
このように，文書基復興時代に架けら
れた橋には古代・中世の時代に見られ
ない妻術的風味か加味されたほか， ト
ラスの発明などが特筆すべきものであ
ろう。
3.考 察
A.原始時代および古代の橋梁
図-26 イタリーのリアルト橋 (1591)
図-27 フランスのポン・ヌフの新橋 (16世紀末)
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天然自然、の岩石や樹木・竹・寄や藤の蔓などによる天然、橋のほか，映画などによく見るアフ
リカや南洋の探険紀行の中に出て来る土人の架けた橋などは，特別に我々の興味をそそるもの
があり，原始民族の架橋方法なども想像出来るところである。 動物の架けたと想像される
Monkey Bridgeも吊橋の原型と考えられ大変面白いと思う。
原始時代における架橋術は全く想像の範囲と考えられるが，相当の形態を有する橋となれば，
紀元前3，000年の昔すでにノ〈ビロンのチグリス河およびユーフラト河に，尖頭石造扶橋が盛んに
用いられた記録は注目に価するものと思う。またエジプトのピラミット建造にも多数の石造挟
が応用されている事実が確認され，古代人のアーチ技術の偉大きが痛切に感じとられるところ
である。
木桁橋の始めは古代における独木橋がその原型であり，紀元前780年項パピロンのユーフラ
ト河に幅 10mの木桁橋が架けられ，ローマのテイベレ河には紀元前620年に固定橋脚を有する
サブリチウス橋という著名な木桁橋が架けられたが，当時は軽舟上に木桁を載せた船橋が多く，
(65) 
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主桁の支聞は 10mを越えなかったよう
である。その後組合桁や突桁形式の木
村Tが案出されたが何れも充腹桁の形式
を脱せず，木構桁の出現ははるかに後
年の文義復興時代に入ってからであ
った。
このように石造扶橋は比較的速かに
発達したが，桁橋が 19世紀の初期鋳鉄
桁の使用せられるまで多く進歩しなか
ったのは，桁橋に適当な材料の出現が
なかったためと考えられる。また吊橋
にしても，植物の蔓や竹などの利用に
より割合に早くから架設されているが，
本格的の吊橋はやはり鉄材の出現後，
すなわち 17世紀以後に発達しており，
これは当然の成行きであろう。
B.中世および文事復興時代の橋梁
ローマ帝国の崩壊と共に大橋梁の築
造も暫らく影をひそめ，中世期は橋の
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図-28 フランスの7 リ一橋 (1614-1634) 
図-29 フランスのロワイヤルf岳 (1685-1689) 
歴史の上でも暗黒時代であって，欧州においては約 1，000年以上もの間技術的進歩は殆んど認
められなかったといってもよいモール人は北アフリカの同教民族であり， 10世紀から 13世紀
にかけて度々スペインやボルトカ、、ルに浸入.定住し，土木建築術に優れた才能を発揮して多数
の橋や城・寺院などを建設している。スペインのトレド市に残る二つの橋，アルカンタラ橋と
サンマルチン橋はこのモール人の残した傑作といえると思う。しかし中世から丈妻復興期にか
けての橋梁を全面的に批判すれば，構造上の発達は何等見るべきものがなし単に造型美の面
で多少の進歩を示したものと推察出来るところである。すなわち，ローマの右一造扶が単に簡素
と偉大の美を表わすのに対し，この期のものには幾多の変化と精彩とを加えたものが多いとい
うことが出来る。
いま，この期における主なる特徴を列挙すれば次の通りである。
a ).封建戦国の時代の反映として橋梁に要寒的防禦工を施したこと。
b ).キリスト教の隆呂と共に橋梁にも礼拝堂の類を付加したこと。
c ).都市の繁栄に伴い，橋上に家屋庖舗を設けたこと。
d). t共軸線に曲麗優雅な曲線を用いたこと。
(66) 
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なお，中世においてはベネデイクト教派の僧侶達が「橋梁同胞団」を結成して各地に橋梁の
修築も行ったことおよび、文書復興期において，レオナルド・ダ・ヴインチ，アンドレア・パラ
デイオなど当時の世界的義術家達が，橋梁の意匠に心血を注いたことは特筆すべきことと思う。
c.総括
橋は昔から公共の構造物として庶民に使用され，人類の生活文化史と共に発達して来ており，
実に人間的な暖かみを内に保有しているように思う。
橋梁学者スタインマンが，橋のことを「人類の創造的努力，いいかえれば、美を創造する戦い
および機械の表現であり，また人聞の夢や希望や渇仰の達成であると共に，人聞が自然の諸力
に対して挑みかかる英雄的闘争の象徴である。」といっている。このように，優れた橋は擬人化
すれば知・情・意の均整とれた強力なる人間像を象徴するものと考えられるのである。
また橋は昔からきわめて神秘的な構造物として取扱われており，橋に関する逸話・伝説は数
え切れないほどあり，特に欧州の国々には面白いものが沢山ある。これは明かに橋を造ること
が如何に難しし無事完成するためには数えられないほどの苦心と努力が積み重ねられて来て
いるかを物語るものであろう。
次に，欧米において前半期(古代・中世・丈妻復興時代)に架設きれた主要な橋を列記して
見ることとする。
a ).古代の橋梁
ロト一橋(イタリーのローマ，テレベ河， B. C. 46)，サン・エンジェル橋(イタリーのロー
マ，テレベ河， B. C. 134)，フアブリチオ橋(イタリーのローマ，テレベ河， B. C. 62)，セステ
ウス橋(イタリーのローマ，テレベ河， B. C. 46)，カ、、ールの水道橋(南フランス，ニイム，B.
C. 19)，クロジオの水道橋(イタリーのローマ)，悪魔の橋(スペインのセゴビア)，古代シリア
の橋(シリア)，モロッコの石橋(モロッコのマラケジュ効外)。
b ).中世の橋梁
アルカンタラ橋(スペインのトレド，タホ河，初期866，後期 1380)，オーシャンジユ橋(フ
ランスのパリ，初期 1141)，アゥーヰニヨンの橋(フランスのアゥーヰニヨン，ローヌ河， 1188)， 
古ロンドン橋(イギ 1)スのロンドン， 1176 -1209)，サンマルチン橋(スペインのトレド，タホ
河， 1212)，カベル橋(スイスのルツエルン， 1333)，アール河橋(スイスのベルン， 13世紀)，
ベツキヨ橋(イタリーのフイレンツエまたはフローレンス， 1345)，パグリア橋(イタリーのペ
ニス， 1360)，ア夕、河橋(イタリーのテレゾ， 1377)，シュブロイヤ一橋(スイスのル、ソエルン，
1407)，カルル橋(チエツコスロパキヤのプラハ，モル夕、ウ河，初期 1357，後期 1503)。
c ).文書基復興時代の橋梁
ノートル・ダム橋(フランスのパリ，セーヌ河， 1505)，聖トリニタ橋(イタリーのフイレン
ツエまたはフローレンス，アルノ河， 1567)， リアルト橋(イタリーのペニス， 1591)，ポン・
(67) 
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ヌフの新橋(フランスのパリ，セーヌ河， 16世紀)，マリ一橋(フランスのパリ，セーヌ河， 16 
14-1634)，ロワイヤル橋(フランスのパリ，セーヌi可， 1685-1689)。
と述の橋は古代・中世・丈萎復興時代における主要なものだけであるが，このほかにも数え
切れないほどの橋が架設されており，その大部分は石造挟橋と木橋であるのもこの時代の特徴
である。またこれらの橋はその技術面や事術的手法において，近世および現代における橋梁の
基本となったのも事実であろう。
なお，本丈を纏めるに当り，下記の引用文献に負うところきわめて多いことを付記し，各著
者に対し心から感謝の意を表する次第である。
(昭和50年 5月19日受理)
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有限要素法による透過性構造物内の
非ダルシー不定流解析
藤間 聡
The Analysis of Unsteady Non-Darcy Flow 
in the Porous Structure by Finite Elements 
Satoshi Toma 
Abstract 
For th巴 numericalsolution of problems involving flow of water through porous structure by means of a 
computer the finit巴elementm巴thodis developed 
But most of them have been solved on th巴assumptionof Darcy's law， only a few lit巴raturesexist on 
solution of unsteady non-Darcy flow problems. 
In this pap巴r，the writer attempted to solve non-Darcy flow in co旦rsegranular structure subjected har 
monic wave action by finite element analysis 
A finite element analysis based on the equation of continuity gives good results for the wav巴motionof 
transtional flow 
I 緒 言
現在海浜及び海岸構造物の保全のため各種異形ブロック，捨石等を用いた透過性消波構造物
が広く採用されている。しかし水理現象が複雑なため，これら透過性構造物の水理特性は主に
実験により把握され，設計施工の基礎となっている 1)。
本研究は透過性消波構造物内部における波の変形機構の数値解析を目的とし，有限要素法を
使用して遷移時における透水係数，抵抗係数を考慮して構造物の内部波形及び波高分布を推定
するものである。同時に同一条件のもとで実験を行ない，両者の結果を比較検討することによ
り数値解析法の有効性を確めるものである。
I 基礎理論
1.連続の方程式
本研究で対象とする構造物は，砕石で構成されるため空隙が大きし層流状態が維持し難く，
流れに乱れが発生しもはやDarcy則は成立しないと考えられる。既往の論文2)，3)によると，
Darcy 則が満足される領域は Reynolds数がRe三五 2-3の範囲であり，Re =75付近では乱流
が発生し，Re =180で粒子聞の流れは完全に乱流になると考えられる。
(69) 
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これらの事項を考慮して，砕石構造物の抵抗則として Polubarinova-kochina則を用いる。
I二 aq+bq2十c(aq/ at ) 
f動水勾配
q:見掛けの流速
a， b， C:定数
( 1 ) 
こ、でcは空隙物質に関する定数で，粒子聞の流れ(以下浸透流とする。)は重力によって起因
することと，慣性項全体を無次元とするため次式により定義する。
c= r/ gA. 
て・見掛けの質量係数
g:重力加速度
λ・空隙率
この(1 )式を用いて連続の方程式を誘導するため，透水係数及び流速を求める。
I dHF9 円=一一一=aq+bq"十 三L
gA. at 
V'H=V'H'+ヱaqニー(α十bq)q 
gA. at 
( 2 ) 
( 3 ) 
但し V'H'=grad H' =iJH' / iJsて、あり，こ冶でH'は水頭値， 6.sは流線に沿う長さを表わ
す。
V'H q= 
α+bq 
また流速 qは透水係数kを用いて次式で表わすことができる。
q=-kV'H 
( 4)， (5)式を用いて透水係数Eは次式で得られる。
正=-i--=旦八十(4bj，α2)V'H-1 
α+ bq 2b V' H 
以上の式より連続の方程式は
divqニ div(kV' H) 
( 4 ) 
( 5 ) 
( 6 ) 
δα !1+(4b/α2) V' H -1 LI ¥ I a ( a /i十(4bj，α2)V' H-1 =~(一一 ~H，x) + :.(."，_ v 1. T ¥'-tU;: T~ I' 11 -1. H，y) (7) 
ax '2b V' H "，A' ， ay'2b V' H 
H2EH YEE - 一一，x ax ι ，y - ay 
となる。
(70) 
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II 有限要素法による解析
1.変分原理
有限要素法による解析手順は，一般に変分原理(物理法則を変分問題の形で表現したもの)
を用いて適当な汎関数を見い出し，これを停留させるようなパラーメーターの値を決定するこ
とになる。本研究の対象とする問題は，粘性が慣性に対して卓越している状態にあるので，確
実に変分原理が存在すると考えられる。それ故以下において適当な汎関数Eを求める。
一般に汎関数は多重積分の形を呈しているので次式の形で表わす4)。
E = I C(H， H，x， H，y x， y)助命 ( 8 ) 
( 8)式の変分をとると Euler方程式と自然境界条件が得られる。
Euler方程式は
32i(若干)-~(希)二。 ( 9 ) 
で得られる。この(9 )式と(7 )式とを等置とすると，次の条件が満足きれなければならな
し、。
aC ^ 
aH V 
ac a jI十(4b!tα2)17 H-I汀
aH，x :2b 17 H H ，x 
aC _ a /1+(可a2)17H-1 TT 
aH，y 2b 17 H H ，y 
(10)式を不定積分することにより関数 Gが求められる。
?????
GこるI7H+シ[(ゑy十字r2 ????
E=JJC刈 =J J[k(17 H)2+長(2-!~17 H)( 1 +!~17 H r下'xdy (12) 
(12)式により汎関数Eが求められる。次に適当な近似解関数万を決定し，Eに代入した後，
Eの値を停留させるようにするとよい。(不定常の場合(12)式に時間に関する積分が付く。)
2.近似解関数
本研究では要素として三角形要素を用いるが，近似解関数を採用する場合に生ずる問題は，
Non-Darcy則浸透流であるため，透水係数kが流速により支配されることである。
流速 qは時間により刻々変化するため透水係数 kが一定値とならず連続的に変化する。
こ冶では McCorquodaleが提唱した近似解関数5)を使用する。
(71) 
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三角形要素内の水頭値Hを表わす近似解関数を次式で定義する。
Hニ(α。+αlX+α2Y)t + (α3十α4X+αsY) (13) 
(13)式の形状係数α0，al，…は二つの三角形の6頂点より求められる。(図ー1参照)
頂点 i，j， kにおける水頭値 Hi，Hj， Hkは
Hi α3+α4Xi+α5Yi 
Hjニ α3+α4Xj+αsYj
Hk =α3+α'4Xk+αsYk 
(14) 
一方頂点 l，m， nにおける水頭値は次式で示される。
Hl =(α0+αlXI+α2YI)L1t+ (α3十α4XI+αsYI)
Hm=(αo十αlXm十α2Ym)L1t+(α3十α4Xm+αsYm)
Hn=(α0+αlXn+α2Yn)L1t+(α3+α4Xn+αsYn) 
?????
(14)， (15)式をマトリックス表示すると (16)式が得られる。
H， L1t x1Llt Y1Llt 1 χt Yl 1α。
Hm L1t xmLlt YmLlt 1 χm Ym 11αl 
Hn L1t xnLlt YnLlt 1 Xn Yn "α2 
Hi 。。 。 1 Xi Yi "α3 。。 。 1 χj Yj 11α4 。。 。 1 Xk Yk)lα5 
(16)式から時間に無関係な α項を求める。
{α} 二t::]~4 αJ 212 bj Cj 
と式中， GzニXjYk-XkYj
bi=Yj-Yk 他は回転順列
Ci=ニχ丸一一χ3
ム:三角形要素の面積
時間に関係する α項は次式の手順で得られる。
(16) 
(17) 
HP=α3+α4Xl +αSYl 
Hg，二 α3十α4Xm+αsYm
H~= α3+α4Xn+ α sYn 
(18) 
(72) 
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と置くことにより (15)式から
HI-HP=iJHI=(α0+α1XI+α2YI)iJt 
Hm， Hnに対しでも同様な形式をとると
iJHm=(α0+α1Xm+α2Ym)iJt 
iJHnェ(α。+α1Xn十α2Yn)iJt
iJHm=Hm-Hg" iJHn=Hn-H~ 
(19)式から九九 α2を求める。
iJHI Xl Yl 
X咽 Ym 
iJHn Xn Yn 
I iJHI Yl 
1 iJHm Ym 
l iJHn Yn 
1 χt iJHl 
1 Xm iJHm 
1 Xn ムHn
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(19) 
(20) 
以と(17)及び (20)式から三角形要素の各頂点の座標が与えられると {αifを決定するこ
とができる。 1ai fを決定すると近似解関数が確定し，これを汎関数Eに代入し，停留させる。
こ、で α0，α1，α2を(17)式と同形式で表わす。
r al a柄。n1 r iJHI 1 
{α)=dz|bt bmιI ~ iJHm~ 
lCI Cm cnJ liJHnJ 
こ冶で、，alニ XmYn-XnYm
blニ Ym-Yn 他は回転順列。
Cl二 χη一χm
(21) 
こ冶て¥一つの要素における汎関数Eeを考える。水頭値Hlに関する Eの微係数をとると，
若=fff[2k安是~(誓)+24走(寄)J命制
=2ff[正(山
時間に関する積分の下限及ぴ仁限を便宜上t=O， t=tと置く。
(73) 
(22) 
(24) 
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_'> ((r五(aαi ，aαi ¥ t3 ， 7~ (θαlθα2 ¥t2i 2川 I: (一一一+~';: )~+k 卜一一仇+一一一 α )~IdxduつJl2¥aHl 'aHl)3 'J<¥aHlU4'aHlU5)2JU.-I，UY 
t kA = 61<:; [Slm(Hl-HP)+3(blG4十Clα5)) 
Slm:浸透性マトリックス
A:三角形 i，j， k及び三角形 l，m， nの面積の平均値
ム:三角形 l，m， nの面積
(24) 
水頭f直Hを得るためには領域全体の aE/aHを求めて次の多元連立方程式を解くことにな
る。
aE '<C"""1aEe =L:一一一二 0aH ...aHl (25) 
k 
図-1 三角形要素 図 2 自由水面を形成する要素群
(25)式により解析すべき領域内部の支配方程式が与えられたことになる。
次に時々刻々変化する自由水面を算定する式を求める。今回-2に示す自由水面に沿う三角形
要素 m，m+ 1について考える。
この m及びm十 1要素の流速 qは夫々，各三角形の3頂点の水頭値から求めることができる。
こ冶で各要素の自由水面に一致する辺とに一つの代表点 rを決め，この点のムt間における移動
量を求める。
d二 qムt/λ
qこ Ul十 V]
(26)式から t= 0時にイ立置d仇 y，仰にあった粒子はムt後
d(x， y， L1t )ニqLlt/入+d(x，y， 0) 
(26) 
(27) 
の位置にある。 (27)式を用いて自由水面に面している全要素における代表点 rの移動量を算定
し，ムt時間後の位置座標を求めた後，各隣合う代表点間で補聞を行ない自由水面との節点 Z，Jの
位置を決定する。
(74) 
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以下，時間増分ムt毎に順次同様な操作を行なって自由水面の形状を追跡して行く。
W 実験方法
1.実験装置
実験は長さ 18.5m，幅 0.4m，高さ1.0mの片面かラス張り鋼製二次元造波水槽にて行なわ
れた。この水路の一端にはフラップ式造波装置が付設されており，実験用砕石構造物に所定の
入射波を作用させることができる。砕石構造物は造波板から 11mの位置に長さ 0.6m，高さ O.
5m，幅0.4mの寸法のアングル及び金網よりなる骨組型枠を設置し砕石を境充し形成し，構
造物後面に耐水性の木板を挿入して不透性とした。
この構造物に作用させた波の諸元は次の通りである。
水深 hニ 30.0c m 
周期 T二1.0， 1. 5， 2 . 0 sec
波高 Hi= 3.0-5. 0 c m 
2. 実験用砕石
実験に用いた砕石の物理的特性及び水理的特性は以下の通りである。
物理的特性比 重 G=2.68 
空隙率 λ=42.77%
等価直径 D=2.94 c m 
なお直径として等価直径を採用した理
由は，砕石が角ばっており直径を直接
決定することが不可能なため，砕石の
平均体積に等しい体積の球に換算し，
そのま求の直径を用いた。
水理的特性
式(1)における定数a，bの定常流
。，04
0，包
IIqoO.008+0.0055q 
。。
2.0 札O 6.0 
q (朋/SEC)
図-3 流速と動水勾配との関係
8，0 
時の値を決定するため長き 12.0m，高き 0.3m，幅 0.3mの可傾斜型開水路にて実験を行な
った。その結果を図-3に示す。
この図から a = 0 . 08 sec / cm 
bニ 0.0055(sec/cm)2 
が得られる。
3.実験方法
波高を測定するためには一般に，抵抗線式及びサーボ式の波高計を用いるが，砕石を用いる
ため器具を構造物内部に挿入することが不可能で、ある理由から，本実験では不定常現象を毎秒
(75) 
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4コマ撮影できるモータードライブカメラ(日本光学製)を使用して，構造物前面及び内部の
水面形状を捉え，マイクロリーダー(富士フィルム製)にて内部波高を読み取った。
V 実験結果及び数値解析結果
1.水面挙動
図-4は砕石構造物に，周期T二1.5secの正弦波を作用させた場合の構造物内部の前面及
び後面における水面変動を示している。この図から実験値には多少のバラツキが見られるが，
両者は良い精度で一致していることが認められる。前面での振幅と後面での振幅を比較すると，
後者は前者の5割程度であり，構造物内部での抵抗がかなり大きいことが想像できる。この抵
抗が大きい原因として，砕石の表面の粗によるものばかりでなく，砕石の形状の不規則性によ
る渦等の乱れ成分が多大に寄与していると思われる。
構造物内部の水面は降下する場合に構造物前面の水面降下に追従できず，浸出面が生ずること
が同図より判明する。この浸出国が水面降下時に出現することは，構造物内部の流れは重力の
作用により生ずるため限界浸透速度 q/λが存在し，前面での水面降下速度がこの限界浸透速度
より卓越した時に生ずると説明きれる。
2.水面形
次にある時刻における構造物内部の水面形状を図-5に示す。同図から数値解析と実験結果
との相聞は Tニ 1.5secより 2.0secが優れている。これは水理特性の定数 a，bの値を定常流
において決定しているため，水平方向水粒子速度が卓越する 2.0secがよリ良い一致を示すと
考えられる。
3. 内部波高分布
図-6に構造物内部における解析波高分布を示す。この図から波高分布は前面が腹，後面は
不透水であるので小さな腹を形成するが全体として見て節とするような定常波型の分布を呈し
日YEL
3 r INPUT糊剛IC
32 l I
{凹)到
29 
28 
27 
TJME (SEC) 
T ' 1.珂正C
HI' 5，0倒
H，珂.日間
。 EXPERIMENTAL. 
N四角ERlCAし
AT IMPERVIOUS 
8凶 NDARY
図-4 構造物前面及び後面における水面変動
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(CM) 
32 
30 
28 
。
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T=1，5sEC T=2，OSEC 
ー』ー EXPERIMENTAL 
o NLI'1ER1 CAL 
IMPERVIOUS 印 (CM)
図-5 構造物内部波形
品HI
1，0 
0，8 
0，6 
0，件
日目2
o 0，5 1，0 
X/B 
図-6 構造物内部波高分布
ている。また波形勾配の急な波ほと守構造物内部での減衰が激しいことも認められる。
VI結 び
変形のない正弦波を直立砕石構造物に作用させた場合の，構造物内部における波形及び波高
分布が有限要素法により十分推定できることが確認された。
しかしながら本研究において対象としたモデルは，水理的及び物理特性が非常に基本的であ
るので，直ちに，複雑な特性を有する実際の現象を十分には説明できえない。今後は実際の消
波構造内の↑貫性の卓越した流れに注目して解析する所存である。しかし慣性が粘性より支配的
な流れの場においては， もはや変分原理が存在しないので，重み付残差法によるアプローチし
かないように思われる。
終りに，本研究に対して終始御指導をいただいた本学土木工学科近藤仮郎教授に感謝の意を
表し，まだ本研究の一部には昭和49年度文部省科学研究費の補助を受けたことと，本研究の数値
計算には北海道大学大型計算センターのFACOM230-75を使用したことを付記する。
(昭和50年 5月19日受理)
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剛体で圧縮された多層弾性体の 3次元応力解析
松岡健一・能町純雄*
Stress Analysis ofν1ulti -layered Systems 
Compressed by a Rigid Body 
Kenichi Matsuoka and Sumio Nomac記事
Abstract 
The stress problems of multi-layered systems compressed by a rigid body are solved by combining the 
solution of an infini te cas巴andthe arbitrary functions， by which the difference between the infinite case and 
the multi-layered c丘semay be canceled， so as to satisfy th巴conditionof surface displacement 
Th巴 numericalcalculations were carried out for th巴 caseof two layed systems of which the surface 
displacem巴ntvarys linearly in one direction for r < a. Th巴 resultsshow that the stresses and the dis 
placem巴ntsbecame larger as th巴valueof the elastic constant of bottom layer b巴comessmaller than th昌tof the 
surface layer 
1.まえカマき
剛体で圧縮される弾性体の問題は、接触応力問題の一種であるが、これに関する研究は 2次
元応力問題に対しては従来数多くの研究があり、ほとんど完成された観があるべまた 3次元応
力問題に対しては、 HertzやBoussinesqueの研究があるが、半無限体の問題では、 Sneddon2)が
円柱座標でHankel変換を用いて、剛円柱および円錐で圧縮された場合の問題を解析している。
これらはいずれも軸対称問題て。あるが、牟岐はこれを非軸対称問題に拡張し、傾斜した底面を
もっ円柱で圧縮された半無限体を解析している。以上の研究はほとんど半無限領域に対するも
のであり、有限領域のものとしては、帯状無限体としてさえも解析が困難である。さらに多層
弾性体の問題としては 2次元応力問題でも、解析解を見い出すことは不可能に近く、これに関
する研究もほとんどない。わずかに 2層体に対する木村4)の研究があるが、これも表面の接触応
力を階段状に分割し、境界変位の条件を満足するようにこれを決定し、応力分布を求めたもの
である。従って多層体の3次元応力問題てい表面に変位が与えられた場合の研究は、いわゆる有
限要素法等完全な数値解析以外の方法で行なわれたもはないように思われる。
以上のように剛体で圧縮された多層弾性体の3次元応力問題では厳密に解析解を求めること
はやはリ不可能と考えられるので、ここでは一つの方法として解析解と数値解を組合せて解析
する方法で、この問題を解析した。この問題は基礎地盤上の剛体(構造物)の変位によって基
* 北海道大学工学部教援工博
(79) 
612 松岡健一・能町純雄
礎地盤に生ずる変形および応力の挙動を解析するための一つの手がかりを与えるものである。
2.無限厚板の一般解
2. 1 変位成分の一般式
無限厚根を図-1に示すように、厚さの方向にz座標，
これに直角方向にペ θ座標をとり，それぞれの方向の変
位成分をW，u， vとする。この無限厚板の一般解は，有限
Fourier-Hankel変換を用いると 5)/6)
uzf訂国主{AmezJm+l(~r)+Bm山 1(~r) }d~cosmθ， 
v=士写1"~{AmqzJm+l(~r)- Bmqz]m-l(~r) }d~sin m8， 
ω =士均客[~Wm肘叩ez山
ここで
Amez= 言到1Jl i士シψザφr仰州(伸同h的吋)刊(おω附)片γ肘叩h十A;iムAυ){o附ザr伊(伸同h的怜)
寸+~{品工ゾfザø(k)州h紛)(おω)一詰ヤい伊Vφザr仰州山(悼州吋h的吋勺)刊)($仔Eお朴z
(U) r.
θ(r) 
図-} 無限厚板
Bmez=会1-fr)(お)M-Aどλy{日(お)+rj}k)(お)}(γ叩ー仰)
( 1 ) 
( 2 ) 
( 3 ) 
( 4 ) 
;{器ヤ(k)(お)一話t(φ(k)(伝 )-rjP)(ω}D叩]， (は川5引) 
W恥間耐叩mez-何二毛言剖Jιμ仏危ι叫;立iιいA川)JP戸戸(戸附門(伶州叶h削吋)刊V恰ω刷(付惚馴Eおω釧z討~)( γ川m肘叩qk一九仏ωωs叙z)μ+{い伊伊仲附Qσψ例(怜州叫h的吋)刊(伝剖附)+詰士ヤVいP(戸伊門(伏附叫吋h的吋勺旬)刊W恰(作防Eおωzρ)庁い)
γh間M州sl= t訂L∞うr仇/んん問刷叩川+1(ρ利什){いCιm山]+品 [ τθz]L=odr 1 
γ肘叩2= ÷以1"田rυ仇仇Jんん間軒+1(μ的削(仔附刷F什例rけ)ホ{ドC仏叫間4中[rιτひ叫γ問z]μ+8仇叫仙m[中r，τ恥叫θ何oz]孔]
ゐ仏叶牢「ぺ=→i弘汀1"∞d仇m-l(什判什巾){申い判{ドい仰C仏ωωωm[中心山rιrz]叫T問 叫仏川叫roz叫斗白ι孔札山山]リLしυωL=oい F円JJ〆yd詐:) 
Òme2 二 ~1∞ rJm-l(~r){Cm[rrz]-8m[roz]L=cdr 
Dm~l= 1"rJm(~r)' Cm[W]z=o 
Dm位=1" rJm(~r)Cm[W]z=cdr 
Cm[/]= 12πf吋 d8， 8間[/]=1了f.sinm8d8.
( 7 ) 
( 8 ) 
( 9 ) 
また，式 (4)- (6)中の関数は，有限Fourie変換の逆変換で与えられる関数で，
(80) 
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。1)( お )=~inhf(c-z L， Q(2)(お)=豆虫色， φ(リ(伝 )=~oshf(c-z) ， φ{吋お)=旦生皇
inh fc ，"''' N I sinh fc' '1- ¥'，-"_ I - sinh tc ，'1-' ， ，-._I -sinh fc 
φ(k)(伝)=伝φ(k)(お)-fcQ(吋お)φ(k)(tC)，ψ(k)(お)=fZQ(k)(伝)-fcφ(幻(fz)φ(k)(fc) 
式 (4)- (6)は明らかにF→∞とすれば，半無限弾性体の一般解となり，m=Oとすれば
軸対称変形を表わす。 y， 8， Dは式(7)- (9)に示すように境界の応力および変位で与えら
れる積分定数で，境界条件を満足するように決定する。なお， μ，λはは Lameの弾性定数で，
Jm (~r) は m 次の第 1種 Bessel関数である。
2. 2 応力成分の一般式
応力成分の一般式は，式(1) -(6)から Hookeの法則を用いて求められる。今，ペ a
z方向の直応力を σ円似のそれぞれの面に作用するせん断応力を τ附 r白 ，Tzγ とすれば，これら
の値は，
コ日 fu θu ， ow¥ σγ=(2μ+λ)三竺十人(. + ~~n+ 一一 l
r I '¥' r I rθe' ozJ 
=士写バコ2[{λL1 +2μ(Am~z-B叫ん(台 )-2.u{(m+ l)Am~z]川
ー (m 叫 1(例法]必co叫
fu θv ¥ ，，fθuθw¥ 。=(2μ+A)(←十一 l十人(~U 十一 l
μ ¥ r ' rOe ) ' "θr orJ 
= ~2: (OOf21AL1]m(fr)+2μ{( m+ l)Am~z]m+l( fr) 
I( m .l 0 I 
(m-l)Bm~z]m-l(什)}品川
?????
?????
ow I 1 I ou I U I OV ¥ _ 1 ~ (∞ 21 1 A ， r， dWm~z 1 z =(2μ+A)一十人(一十一+一一)=~2: I eIÀ' L1 +2.u uv:~~z I]m(利点cosme oz ' "¥ or ' r ' roeJ πmん 1μ tdzJ 
= ~2: (0 f2]m(fr)三r2.u (~\À){ φ(k)(お )+ψ(k)(お )}Dm~k-{~ø(k)(お)π~)o ~ Jm\~' I bllμ+A l'l-' '>''1，'1-' ''>'''IJ L/ m~k t2μ+A 
器tい(ゆωφがo(k)州怜同h的吋刊(おω)仇ω伽州h的以)バ(お剖削刈)け川)オ}(γ川m肘叩~k一ふ仏ωωn吋哨君付ωhρ)中lドd咋ルωfc何C∞…O
( oヲu ， δV V 1 
τγθ 十一一---i
TOー μ LroeI or r J 
=均foO.u~2[ (Am~z- Bm~z)]m(fr) 一 2{(m+ 1山
十 (m一 1υ)Bm肘n吋t碍~z]m-lバ(frけ)}Lld!持'fs討inmηze ， (13) frJ 
(ov θw 1 1.，.， r∞ θz= μ{←十一一~= ':'2: I f2{ T::'~z]m+l(fr)- T:;'~z]m-l(fr)}dfsinme ， (14) lθz ' roeJ π'm!J。
(12) 
(ou θwl l'r1 r∞ 
τ♂ μi厄十万j二百客人 f2{Ti'n ~z]m+l( fr)+ T:;'~z]m-l( fr) }dfcosme， (15) 
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441{-詰工(γmM-Om~k)ーまずm.k}日(お)
Tη2弘ゐレe恒z戸=古主剖[μQσψv例(怜同叫h的吋叩)刊(刷おω)川 一器ケい(的旬(恰お剖叶){作{
T叫品んいレ.z-古主剖[伊Qρψv例(怜同叶h的吋)刊恰刷(陥刷お剖凶)防S問肘叩e肺~k +叶 詰士いいp<ω同叶h的吋)刊恰刷(防ω伝叶){倍~( γ川m肘叩e枯.k-一ゐω軒ω)川+叩μD九m肘イe
となる。
3.多層弾性体の解法
多層体は，無限厚板を重ね合せ，各層聞の境界条件を満足さ
せて解析する。今図~2 に示すように， 多層{本の各層を表面か
ら数えて， 0， 1， 2 ，… Z， … n~l とし ， i~ 1 z聞の厚板を
表わす全ての量，一般式に含まれる関数等にサフィックス 1を
付し，zは各層の局所座標で与えるものとする。本論では，多層
体の各境界で付着が完全で、あり，せん断力が作用する場合を考
えるものとすると，各層境界の変位および応力は連続であるか
り
μ.λ‘ 
C. ).l.八孟
c μ^ 
c p.入
c‘ s. A.， 
C'，.r t(..，入計・
C μλ 
C s λ 
Cピ田メ仏 λ物
(16) 
(17) 
(18) 
。
z 
L -1 
t. I 
'It-j 
図-2 多層弾性体
U 作I)Z~O= Ui)Z~Ci' (19) Vi+l)Z=O== Vi)Z=Ci， 
Wi+1)Z~O 二 Wi)Z~C" (21) σz・叶山~O 二 σ:Z.i)Z=C け
Tzr・削 )z~o=Tzr';)Z~Ci' (23) τz 
となる。式 (21)，(23)， (24)から
Di，;II= Di"，.zこ Di i+l γ"'.1 =γ"'.2=γz S品l=Ofn.2= Oi， 
式 (19)，(20)は，式(1)， (2)， (4)， (5)から
A i"，+.~)z~o こ A i"， .Z)Z~Ci， 
または
Bi;込)zニo= Bfn.Z)Z~Ci ， 
(A i，i;A :t Bi;i時 )z~o= (A~.z:t Bfn <z )zニ Ci ， 
(20) 
(22) 
( 24) 
従って，この場合のの各層の連続条件を満足させる境界条件式は， 1 < i <n~ 1で
!l.;(c;).Di-1+U・i(Ci)αi-l+{N.i(Ci)-n川 (O)}Di
(25) 
(26) 
( 26)' 
+ {I:i¥(c;) -Il.川 (0)}αi-N・山(0)Di+1-Ui+1(0)α什 1=0， (27) 
Iん(ci)Di-1十I以Ci)αi-1+ {U i(C;) -Il.i+l(O)} Da {U i(c;) -n.川(0)}αz 
u.計1(0)Di+1←n.川(0)α川=0 ， (28) 
Ui(Ci)βzー1十{Ui(Ci)-!l什 1(O)}βi-U什 1(0).β什 1=0 ， (29) 
となる。ただし
2μi(μz十人i)gi(Z)一 {φlk)(お)+ψIk)(お)}， 
2μaAi 
(82) 
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μi+Ai 12¥(z) r) I¥，i， oi円台) 一一一一{φ1k) (お)一ψ;k)(お)}， 
2μi+Ai" ，，~， 2μz十Ai
IJz(z)=--L-φ円台) μi+ん {φik)(伝)一ψj剖(お)}， 
2μi+Ai"" "~I 2μi(2μi+Ai) 
aμ)二 iφlk)(fz)， 
μz 
αi-γi-Oi， βi-γi+Oi 
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ところで本論では，スタンブの問題を取扱うが，表面ではせん断応力がないものとすればγ。=
Oo = 0。ゆえに α。=ふ =0となり，式 (29)から全ての βは零となる。従ってこの場合の未
知数は，Di (iニ 0， 1， 2，…， n-1)，αi(i=l， 2， 3，…， n -1)となり，これを
式 (27)，(28)および，表面における境界条件と (n-1 )における境界条件より求める。
表面においては，表面に作用する直応力を ρ(r・θ) とすれば
σ'Z.l) z=o =ρ(r，8) 
-Nl(O). Do-Nl(O)D1 -Ul(O)α1=; (∞rπrp(r，8)]m(fr) cos m8drd8. f )0 )0 (30) 
また，n-1境界では，この種の問題の性格上半無限体上に多層体があるものとして，n層は
Cn =∞として取扱う，このときの境界条件は，
f T2 ( ~ ¥ 2μn(μn+An)) n.n-l(Cnー1)Dn-2 + Un-l(cn-l)αn-2+1 Nn-l(Cn-l)一}l.... J../~-!'.._， H- J./ 2μn+An J 
+{ Un-l( Cn-l)十戸計二)α oー， (31) 
Iム I(Cn-l)Dn-2+UnーI(Cnー1)α n-2+~ Un-l(Cn-l)+~三-;- ~ Dn-l + l.&，:..H-J.¥'-'fl-l/ ' 2μn十An J 
(T2 f _ ¥， 3υn十人 n 1 +tuバ
となる 0
4.表面変位が与えられた場合の解析
表面が剛{本で圧縮された多層弾性体の問題は，表面で変位が与えられた多層弾性体の問題を
組合せて求められる。従って，まず任意の表面変位が与えられた場合の多層体の解析を行な
わなければならない。この解析手段としては，表面に部分等分布荷重が作用するときの多層体
の解を利用して，接触面の接触応力を階段状の部分等分布荷重に置き換え，このときの表面の
変位を与えられた変位に一致させるように分布荷重の大きさを決定する方法が一般的であり，
木村もこの方法で，剛地盤上にある有限層を剛体で圧縮した場合の接触応力を 2次元問題とし
て解析している。しかし，この方法では，仮定から当然接触応力が不連続になり，実際の条件
に合致しない。この点を考慮して，本論では，接触応力および接触面を含む表面の変位を次の
ように仮定する。
(83) 
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σz・I)Z=O=ρ(r，8)=φ。(r，8)+φ1( r，8) ， (33) 
ωI)Z=Oニω。(r，8)+w(r，θ) (34) 
φl(r，8)=ρ( r，8)ー φ。(r，8)， 
1 .. !ーl=~~・~ Si( r) cosm8 
J[ m n-1 
(35) 
ここで， φ0，Woは半無限イ本の圧入問題の解， φ1， w'は多
層体の場合の修正項である。接触応力ρの分布を図-3の
ように仮定したとき
げ えC(.B)
止
一一一一一一一-r 
図 3 接触応力分布
(ぺ対[ρ{伝子(引}-Pi-1{ (;i )仁川}]…
( 1 [ρi(logr-logri-1) -ρトllogr-logri)]， ri-1< rくれ
Ilogri-logri-1 Si(r)=r~"'" .~"" ，- ，m= 0 
L 0 ， r< rト1，ri<r 
とおし従ってこのとき式 (30)の右辺は
: rt¥ρ(r， 8)]m(ケ)cosm8drd8二:ctπ仲山 8)cω m8drd8 f)0)0 'y" V'J""~' ， ~~V ".V~ ， ~V ~ JO JO 
(記1むし 2JF_.2m{rrZ+ 1]m_1(~ri) 出l]m+1(~ri-1)+r'!':-i1]m_1(払)一例l]m_1(仇 1)}
Ii= 1 ~ L;- i -r i-1 ~ 
I +沼ら石{rfZ+]m+1(~r;)一昨i 1]m+1(川市i1]m_1(~ri+ 1)+ぽi 1]m_1( 払)} ]， mヰ O
+{ --、，
lgh|
四
11~_.. i例 ogri(め)一払logri-l-]I(い)+肋i)-]0(~ri-1)} (36) I~\~'Llogri-logrト 1 l 
l-l1lo!! y，. {例 ogri-l]1(~ri) -~r(logrd1( ~r i) +ム(払J ム(~r ;)]， m = 0 
式 (27)，(28)， (30)， (31)， (32)，および (36)から Di，αtをφ。およびρi(iニ1， 2， 3， 
…，l-1 )を含む形で求めることができるが，Do(=D1m 己)は表面変位の有限Fourier-Hankel
変換値であるので次の条件を満足しなければならない。
均10'"DoUm( ~r )d!同 (37) 
式 (37)は，Yi (iニ 1， 2， 3，…， l -1 )の各点で成立しなければならないから，この条
件より，仮定した接触応力ムを求めることが出来る。ここで得られる解は，厳密な意味での連
(84) 
剛体で圧縮された多層弾性体の 3次元応力解析 617 
続性は保障されないが，少なくとも階段状になるような不連続性は解消される。
5.数値計算
数値計算は， 多層体の表面に，半径αの剛円柱を傾むけ
て押しつけた場合を取扱った。このとき表面変位の状態は，
軸対称変形 (mニ 0)と非軸対称変形 (m= 1)の合成と
なるが，計算はこのうち非軸対称成分についてだけ行った。
すなわち接触面のz方向変位は
で表わされ，図 4に示すようになる。ただし， εはrニ a，θ=0における変位である。この
問題の半無限体の場合は牟岐によっても解かれているが，
wo(r， e)=~ブ〆「一τ、
I~土lrvf一、 1-引
r -J年ヰ非生句、 1-4)
φ o(r， e)=~ 、ーμ，1\ a v a ) 
Wl)Z=O=e'_!_ cose 。 O 三玉 r ~玉 α 
図-4 表面変位
O 豆r 三五 α 
(38) 
。三五 r 
O 三五 r 三五 α
(39) 
。<r
となることがわかっている。このとき m=1であるから，各式でm=1とおき，境界条件から，
積分定数を Eとρzで求め，式 (37) を満足するようにρzを定める。
数値計算の結果を図-5-9に示す。計算に用いた数値は，n= 2すなわち 2層体で表層厚を
a，基層厚は無限大，表層と基層の弾性係数をそれぞれEl= E2 = E; Elニ 0.1E， E2 = E ; 
El = E， E2 =0.1 Eの3種でポアソン比は全て 0.25とし，Wの最大値も全ての場合でεとし
た。また， ρzを求めるための分割点は η/aニo.2， 0.4， 0.6， O. 8， 0.9， l. 0の6点とし， ~に
ついては数値積分を行なったが，積分範囲は 40
M 迄で，一区間同ごとに Gaussの8分点法に
より計算を行った。
図-5はEdE23種について，z方向変位 w
の各断面における f方向の変化を示したもので
ある。図から明らかなように，表層の弾性係数
の小さい場合には変形は局部的になり ，z方向へ
も，zの大きさとともに急激に減少している。こ
れに対し，表層の弾性係数の大きな場合には変
形は f方向，z方向とも広範囲にわたっている
し，基層にも最大50%強の変位を生じている。
(85) 
????、?
a6 
_" 
。 0.$ /.0 ぶ.t 3.0 
一一一一一五
(a) 
図-5 wのァ方向の変位
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E， ~O 1 E 
乙百 E
ムノ =020 
θ -0 
O，S 10 I~ 20 Z~ 30 
?
?
? ?
E， = E2の場合はこの中聞の状態を示してい
る。
図 6は同様の場合ののの r方向の分布で
ある。この計算例では，表面における最大変位
を同一にとっているので，半無限体 (E，二 E2)
の場合の応力分布が最も大きく，表層の弾性係
数の小さなものが最も小さい応力分布を示して
いる。しかし，基礎の弾性係数を基準に考えた
場合では，図-6(b)の値は 10倍されるので，
当然のことながら表層の弾性係数の大きいもの
程大きな接触応力を生ずることになる。ののz
方向の変化は，やはり表層の弾性係数の大きな
もの程zの大ききとともに急激に減少してい
る。
図 7はσTに対する分布図である。値の大き
さに関してはのと同様であるが， σrの分布の
特徴は，表面では r=αで無限大になりその両
側で急激に減少する分布を示すが， 2が深くなる
につれて最大の σγ を与える断面が fニ aから
ずれる。すなわち z=0，25 aでは，むしろ r=a 
のめは減小しその両側に大きな応力が生
じ，rニ 1，25a付近にこの断面の最大値が生ず
" ¥ ミ
a，色
oK 
。 0" メo パS -" '>0 
F主
図-5 (c) 
一j0 
E，=，E，~.E 
v=o之S
tI ~O 
ρ，( 
az 
i必
O.S ノペよ . w .<J- 二説。
% 
図 6 σzのr方[I1Jの分布 (α) 
-0(2 
"，0 
1 II. ，~ 
EI =0 1E 
;h702 l川H E~ 唱 EJ)哩 C之 5
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O，S- ! 0 20 :.ラ 020 
一一一一一九
図 6 (b) 
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るようである。この傾向は El/Ezの値に無関係
に皆同じである。 σγ とのとを比較すると，いず
れものの方がのより小さく Zが大きくなるに 31E 
従いその差は一層大きくなっている。 I-.， 
図-8，9にはせん断応力 TZ(J， Tzγの分布を示
した。これらについても El/Ezに対する大きさ
の変化はのとほぼ同様である。せん断応力て沖寺
徴的なことは，図 9に示されているように
r=αで符号が逆転することである。しかし，応
力の大きさは，やはりのに比較しでかなり小さ
くのの~-Xi'f立である。
なお，数値積分の精度については詳細な検討
をしていないが，積分範囲 39回の値と 40nu 
の値とを比較すると，変位では z=O，r=aの
wに約6%の誤差がみられるが，その他の値は
ほほ、100%収束している。また応力に土 5%程
度の誤差があるが，z =0.125 aでは，有効数字
4桁まで収束していた。
/ーρ
?????
」
?
??
-1J&t. 
。
ρs 10 
一一一一九
図-7 (b) 
E，・E
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図-7 σγのr方向の分布 (ι) 
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6. むすび
多層弾性体の表面が剛体で圧縮される場合の応力解析を非軸対称変形のみを対象として行
なった。解析の方法は，半無限体表面を剛体で圧縮するときの解と，これと多層体との差を適
当な応力分布仮定し，解析解と数値解を組合せる方法である。数値計算は， 2層体で，表層厚を
剛体半径と同ーとし，表層，基層の弾性係数比をo. 1，1. 0， 10 . 0の3種とした。計算結果から
a) 2層体の場合，表層に比べ基層の弾性係数の小さいもの程，変位，応力ともに大きくなる
b)いずれの場合も，のに比べ他の応力は，表層のごく浅いところを除けばかなり小さし深
さとともに急激に減少する
ことがわかった。計算例はそれ程十分で、はないが，本解析方法は十分実用になるものと，思わ
(88) 
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れる。
終りに，計算結果の整理，図の作成にご協力をいただきました本学助手小林茂氏，技官田中
功氏に厚く感謝致します。
なお，本計算は主に北海道大学大型計算機センターのFACOM 230-05で行ない，また一部
を本学情報教育センターのMELCOM9100で行ったものである。
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冷房時における室内気流
?
田
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Room Air Distribution in Summer Cooling 
Hideki Kubota 
Abstract 
The distribution of conditioned air in an occupied space is a compl巴xproblem， upon which the succ巴S8or 
failure of a given environmental control 8ystem will depend. From a th巴rmalstandpoint， i t ispossi ble to 
have an average temperature and humidity which satisfy the crit巴n呂 forthermal comfort， and thes巴 con
ditions may exist at som巴pointin the space. At th巴 sam巴 time，there may be local ar巴asof discomfort 
caused by excessive variations in air temperature，巴xcessiveair motion resulted from cooled air jet. This 
pap巴rwill provide a method of predicting th巴且irdistri bution perform且nc巴
1 .緒言
今世紀初頭にアメリカ人キャリアが空気調整装置を開発して以来70余年になる。 現在で
は，ビル建築のほとんどが空調装置を有しており，冷房された空間で過す機会が多し、。これに
伴い冷房病などとよばれるような，体調を損う幣害が顕在化しつつある。
特に最近で、は住宅への小型クーラーの普及が急増していることを考えあわせると，冷房時の
室内気候に関する研究が， ますます重要になってくると思われる。
この問題に関連して，冷房時の室内気流分布についての研究もこれまでに多くなされている
が，大別すると次のようになる。
@ 模型室(実物大又は小型模型)を用いた気流分布状態の実測に基礎をおく研究
@ 吹き出し気流(噴流)についての研究
まず③についてみると，室内の全体的な状態を実測するので，より正確に実状を把握し得る
が，装置の作製と実測にあたって多くの労力を要する。しかも実験領域を越えた範囲の状態を
定量的に予測することが難かしいという欠点を有している。
⑪の吹き出し気流については，室内の気流分布状態に支配的な影響を与える点で重要で、ある。
加えて多くの場合，室内でも自由噴流に近い特徴を有しており，特性を数式で表現し得るので，
気流分布状態を定量的に特徴ずけ得る可能性がある。
本論文では，まず気流分布の評価法と設計に関連の深い既存の諸研究を概観し，ついで筆者
(91) 
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の気流分布モデルについて述べる。
既存の研究とその検討2. 
つぎに述べる Houghten，Rydbergらによるものが，局所的気流と周囲の静穏な状態との聞の
現在用いられている唯一のものである。有効温度差を表す指標として，
F. C. Houghten et. al.による研究 (1938) 1) (イ)
首筋の背後からと足首に気流を局所的に当てる実験を行っ室内に局所的な気流を想定して，
気流の温度と流速の組合せで決まている。この気流によって生ずる当該部位の局部的冷感は，
しかし，冷房している実際の室内(首筋)を得ている。1) ，等J令感を表す組合せとして図-1
多くの場合全身を包み込むほどの広がりを有してお冷噴流によって生ずる局所的気流は，で¥
り，従ってこのデータを直接適用するには問題があろう。
J. Rydberg et. al.による研究 (1949) 2) (ロ)
まず，静穏な室内に局所的に存在する気流と，周囲の状態との有効温度差(8)は，近似的に次
式で表されると仮定する。
(1) 。ニムT-A.U
ムT=(気流温度)-(周囲気温)['C] ，U:気流の流速 [m/s]，A:定数ここで、
即ちYaglouの有効温度図表から Aキ 8
(2) [deg'C] θニムT-8・U
を得ている。この式が偶々上記(イ)のHoughtenらの等冷感線と近似的に一致しているので，つぎ
0.5 J、
を上げている。念のためにつけ加えれば、， (イ)主
の付-(村の研究では式(2)の出典として(イ)， (ロ)
0.4 
(ロ)は上半身裸体時の全身のは局所的温感で，
0.3 
〉?
?????
両者はもともと単純には比j且感であるから，
0.2 
較できなし、性格のものである。
0.1 (但し， Rydbergらは Yaglouの図表から読 。みとった値を。Fで記入し，計算するときには
2 3 
(OC) 
-3 -2 -1 0 
TE問 PERATURE口IτFERENCE
図ー I 首筋の等冷感線
-4 
。Cとして扱うという単純な誤リをおかして
正しい Aの値は Aキ 4となる。)おり，
詳細については省くが， Yaglouの有効温度図表自体が現在疑問視されていることだけを考え
いま用いられている唯一の式ても，
には多くの問題が含まれているといえる。。二ム T-8・U
J. J. Reinmann et. al.による研究 (1958) 3) 
上記の Oで特徴ずける最初の試みをしている。
(92) 
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この論文では，
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実物大の模型室を用いて，居住域の境界面，即ち床上1.8mの面，各側壁から 0.3m離れた
面とで気温，流速を測定し，室の中央の状態との聞の有効温度差。を計算している。(但し，静
穏な部分でも 0.15m/s程度の気流が存在するとして θ=ムT-8 (U -0.15)として計算して
いる。)三種類の吹き出し方式について実験を行い，換気回数と θの最大値との関係を与えてい
る。
このうち水平吹出方式については次章で再述する。
(ニ~ J. Rydbergによる研究 (1963)4) 
居住域に侵入する噴流の中心軸ーとの流速Umと温度差ムTmを用いて θを計算している。
各吹出方式について，任意の 8に対応する負荷容量 [kcal/m2 • hJを導いている。
従って，eの許容値が与えられれば，吹出口方式に応じて可能な冷房能力が決まる。
しかし， Um，ムTmの計算，あるいは噴流の軌跡について，浮力の影響を考慮していないの
で，浮力の影響を強〈受ける吹出方式に関しては誤った結果を導いている。
同 R. N evins et. al.による研究 (1965-1972)5)-l1) 
実物大の模型室 (20X12x9ft3)を 2ft間隔のメッシュで分割し，総計216点で温度と流速
を測定し，得られた結果を評価する指標として ADPIを提案している。
これは，空気分布の状態として図 1の直線で固まれた斜線で示される範囲にあるのが望ま
しい，という立場に立ち室の中央16点の平均温度を基準点として，この範囲内にある測定点の
数をパーセント表現したものである。たとえば，測定点216点のうち 54点がこの範囲にあれば，
そのADPIは25となる。
この一連の研究は， ASHRAEなどによって援助された 7年間にわたる研究で7編の論文が
報告されている。
室内全体の気候分布状態を 1つの指標で表現しようとしたものであるが，その考え方はうな
づけるにしても，図-1自体に疑問があるので，適当な指標ができた段階で実験データの再整
理あるいは再び同様の実験をする必要があろう。
以との結論としてつぎのことがいえる。
。局所的気候のj且感・不快感を表現する適当な指標がない。
o 室内の気流分布を予測する手法が未だ完成していない。
これらのことが，今後の研究課題であると思われる。
3.冷房時における気流分布モテeル
室内の状態を均一で静穏なものにすることを目標にするが，冷房する場合には，冷噴流が居
住域に侵入することによって，温度が低〈又過度の流速を有する部分が必然的に生ずる。(図
--2 ) 
(93) 
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このことから空気流分布をモデル的には，
設計目標に近い状態にある静穏な部分と，噴
流が侵入した過度の流速を有する部分の二領
域に分割して考えることができる。
従って， もし噴流が居住域に侵入する位置
付ρ)とそのときの温度，流速を予測すること
ができれば，室内の分布状態を特徴ずける定
量的な指標を得ることができる。同時にこの
噴流域の居住性を良くすることが，気流分布
設計の目標となる。
ここでは，噴流の中心軸上温度Tmと流速
Umをもって。この噴流域を代表する状態と
する。 図-2 室内気流モデル
D。
コ二
3・1 水平吹出方式
まず， i令噴流の降下は次式で表される。
」ι二 O.42 å'~r (主 )3D ~.~~VKp\D 
ここで D:吹出口直径m，Ar:アルキメデス数(ニgβL1ToD/ un， g:重力の加速度
β: 体積膨脹係数，ム To:吹出温度差。C，Uo :吹出流速 m/s，Kp 日欠出口定数
(3) 
a' :天井面の影響による補正係数(三 1) 
これをつぎのように変形する。
g-L並 (T:~ y 
-60500 Kp ¥ UoD J 
ここで Q:送熱量kcal/h
a)噴流が居住域に侵入する位置 (Xp)
<室長 (L)の場合
居住域に侵入する噴流の中心軸流速Umと
温度差ムTmは，気流の降下 (h)があまり大
きくない場合には近似的に次式で表される。
Um"=iKpDUo/ Xp (5) 
K(J.D.Uo t:， ヂム Tm主0.82~と土二どー-一て~ (6) 
Xp Uo 
式(4)にY=hとおいて次式を得る。
(4) 
凶
1 1.0 
ヨ
日
戸 0.5
" 
× 
(kG副IIh)
410 
x 
?。?
。
5 10 15 
AlR CHANGESド EQHOUR 
20 
図-3 居住城境界面での最大流速
(94) 
627 冷房時における室内気流
10 
5 
?
?
DL主__1_{企皇_V/3
Xp 39.2¥Kp'hJ 
'.Um一五ι/立引1/3・ . 
39. 2¥Kp' hJ 
既ち，送熱量Q，吹出口取付位置h，P欠出
口定数Kpが与えられると，居住域に侵入する
(7) 
(8) 
(kcal/hl 
410 
× 
550 
0 
??
? ? ? ? ? ? ?
E叩 er，men!by 
Rel門市町へ Koesteland T叩
20 10 15 
A!R CHANGE5 PER HOしR
0 
5 
流速Umは，噴流の居住域に侵入する位置Xp
(9) 
居住域境界面での最大「有効温度差j図-4????『?
に無関係に一定となる。
企主旦 1.8(Kp'h)2/3QI/3 
Uo x2 
0. 038 Ktl3 h 113 Q2/3 
S川 x;
b) Xp> Lの場合
.・.ムTm
ムTmは次式で与えられる。噴流は対向壁に衝突して居住域に侵入するのでUm，
Um=Kp・D.Uo/L
=互t/3(三盆V/3 •主主
39.2¥ h J L 
??
?
??
?
KJJ3・h1/3.Q2/3 
ムTm=O.038HP~1 '0 
(j'/"・L-xp (12) 
c) Reinmannらによる実験との比較
実験条件はつぎのようである。
Dニ 0.24m 室容積V二 25m3 (吹出口 1個につき)，室長L=3.9m， 
410kcal/h Q=550， 冷房負荷
o Q=550で換気回数N=8回/hのときゐキ2.65mであることから Kpキ4.45，ところで
4に(12)に代入して得た結果を図-3，( 11)， これらの値を式(8)， (10)， キ0.2を得る。
示す。
天井付ディフユーザ型吹出口方式4) (Nevinsら11)による ADPIとの比較)2 3. 
//AI弘咋/ー-→
「
壁面あるいは隣接した吹出口からの天井面に付着して流れるので，噴流は壁面効果により，
このイ立置での Um，噴流と衝突して居住域に侵入する。
(13) Uι/2H-;0 Kp U. m寸一一一一一一一一一L 
(14) G L 
? ? ?????? ??
?
ふく流噴流図-5
(15) 
(95) 
Um=0.25 Tso/ L 又は
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同様に ムTm=0.9、/2HLrokp Y ムTo (16) 
=0.9、/2HroKp Q (17) 
G.L 
又は ムTm=Q/(lOπL-Tso) (18) 
ここで G:吹出風量m3/h，T50・UmがO.25m/sに減衰するまでの距離，
図 6は Nevinsらが実測した ADPIである。
式(15)，(18)を用いて， Nevinsらの実測した T50/Lに対応する Um，ムTmを計算し，ADPI 
と比較したのが図一7であり極めて良い相関を有している。
Cone-Type Circular Ceiling Diffuser 
100 
50 
??〈
0 
0 0.5 1.0 
丁目/し
15 '20 
図-6 N巴vmsらによる ADPI実測値(天井付ティフ
ェーザー)
4.結
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図ー 7 実測した ADPIと計算した最大「有効
温度差」との関係
言
この小論を要約するとつぎのようになる。
1 )冷房時の気流分布モデルとして，居住域を比較的静穏な領域と冷噴流の侵入する噴流域
の二域に分割して考える。
2 )この噴流域の居住性を良くすることが気流分布設計の目標となる。
3 )噴流の中心軸上流速と温度て、噴流域の状態を代表すると，噴流の特性式を用いて，この
領域の状態を近似的ながら定量的に予測することができる。
4 )将来，この噴流域の温感指標(温度，流速，ふく射温などを総合したもの)，不快指標(た
とえば気流感など)が明らかになれば，これらの指標をもとに気流分布を設計すること
が可能となろう。
(96) 
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おわりに，この論文は射場本教授(北大工)岡垣教授(道工大)，沢登助教授(北大工)，落
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トラスの一次，二次応力測定
浜田恒平・内藤正都・門脇良一・小田中一夫*.前回三憲**
Measurements of the Primary Stress and 
the Secondary Stress of the Truss 
Kouhei Hamada， Masachika Naito， Ryoichi Kadowaki， 
Kazuo Odanaka and Mi tzunori Maeda 
Abstract 
To ex丘minethe primary and the secondary stress of the truss， som巴巴xperimentson the model truss were 
carried out. The model truss made of ste巴1pipes was overhead cr呂netype， span length 1二 320cm， hight hニ
32 cm，pipe diameter dニ 27.2mm. Joints of m巴mberswere welded. The truss was support巴dat its ends and 
carried concentrated loads at the ioint of the upper cord. The stress of the member was measured with the 
electric registanc巴strangaug巴 Theaxial forc巴andthe bending moment of the ioint w巴remeasured and 
calculated individually. Exp巴rimentalr巴sultswere compared with the values of the theoretical calculation 
1.緒 自
普通静定トラスの応力解析は節点がピンであると仮定し，静力学的に求める。したがって部
材力はすべて軸力で，曲げについては考慮、しない。これが一次応力である。しかしながら実際
の構造物では， ピン継手ではなく，溶接あるいは鋲止めになっている。その結果，節点におけ
る固定モ メントの影響があらわれてくる。これが二次応力で，厳密な設計の際には，このこ
とを考慮する必要がある。二次応力については計算方法はあるが1)実験でこれを確めた例はあ
まリない。そこで著者らは模型トラスを製作し，これの一次，二次応力についての計算値と実
験値との比較検討を行った。実際の骨組構造物の構成部材は型鋼類が多く用いられており，特
に山型鋼の場合，重心は断面の外に出るため，型鋼表面にストレインゲージを接着し，ひずみ
を測定しでも，部材に働く軸力と曲げを簡単に分離することは出来ない。そこでこの模型トラ
スの構成部材として円型断面のパイプを用L、応力測定個所においては，パイプ断面の上下左
右のひずみを別々に測定することにより，軸力と曲げを分離することにした。
2.実験装置および方法
実験に用いた模型トラスの形状の概略を図lに示す。ここでA，B， Cは荷重の負荷位置，
*日本ケミカルコンデンサー鞠， 牢*巴組鉄工戸胸骨4
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また 1， 2， 3…9は各部材との宣告人止をノr;すo X rlJはひずみの測定位置である。部村としては
配管財炭素鋼管JI S 34521，呼び径 15A，外径27.2mm，I手さ 2.8mmをfIj，、た。これらの材料
の機械的性質は，降伏点 25kg/mmぺ引gl-<強さ 38kg/mm2，伸び26%であった。弁部材節点
は溶接市l岩手で、あ 1)，主村rのみとし，横構村Jは通しボルドを用いた。荷重の載荷装置は既報2)と同
様で， 支点には反力H計十を!川川lリ]いL、刈V街苛重の配分を検定した。荷重の負イ待有位置はトラス中央のA"人点白
れよ Iリ)320mmぺ，640閉悶隔れたB点， c点の 3ヶ所とした。何重は 500k丸 1，000k只， 1，500 k只，
2，000 k又の 4種間とした。それ故，片側主桁には，これらの半分の街重ヵ、負荷される。トラス
は左右対称なので，ひずみ測定のためのストレインゲージは|ヌJ1に不す左半分の部付に lヶ所
につき上i'左右4枚接着した。ここで二次応力の影響が大きく現われると考えられる音問イには
3ヶ所.影響の少ない部村では中央のみとした。またトラス中央の悼みは夕、イヤルゲージを用
いて測定した。
3200 
図 1 慎ヰIJトラス
3.理論計算
一次応力は普通の[ヌl式解法により司二次応力は次の民角分配法により求めた。
基本捷角式は
Mab=Kab(2qJα十ω+ψω)
凡fαb 部付 a-bにおける材端aの曲げモーメント
Kab:部材 a-bの断出二次モーメントを音15村長で割ったもの
¢α，仇 :i51材a-bのa端， b端の携角の2E倍。 Eは縦弾性係数。
ψαb • 部材 a-b の同軸角の 6E倍 (Willot.Mohrの変位凶より求める)
???
同2にポすようにトラスグトー節点、 (m)を取リ出して考える c 節点 (m)が術煮により (m')
に移動し，他端 1，2， 3・ nが 1'，2'， 3'…n'に移動し、かっそれぞ九携角を'-f:.じたもの
とすれば節点 (m)における曲げモーメントの釣合条件は
Mη21+Mmz+Mη23+・・・十Mmn=0 (2) 
( 100) 
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Mm1 =Km1(2<Pm+<Pl+ψml) 
Mmz二 Kmz(2<Pm十仇+ψmz)
n 切 -1-n'~I" ，、117ら本ご〈同J
メ/勺/¥. でーl'-
/4' 1"" '" 
4 3，/~ 2' 2 Mmn二 Kmρ<Pm+<pn十ψmn)
よって 図2
<pm}m十ψlK削+<PzKmz+…+ <pnKmn+ψmlKml+ψmzKmz十…+ψmnKmn=0 (3) 
j m=2( Kml +Kmz+・・・十Kmn)
あるいは(3) より
<Pm= -(<Plγml十<pzγmZ十・・・十<pnγmn+ψmlγml+ψmZγmZ十…+ψmnγmn) (5) 
(4) 
ここで
γml=Kml/ jm，γmZ二 Kmz/jm，…γmn二 Kmn/jm (6) 
Tは挽角分配本と呼ばれ，またいm!， ψmZ，… <f;mnは次式で示される。
ψml二一6Edml/ lml，ψmZ= -6E dmz/ lmz，…ψ削二一6Edmn/ lmn (7) 
よって
<Pmニ L1m-(<Plγml+仰 γmz+…十<Pnγmn) (8) 
ここで、
(Edml ， Edぃ Edmn 、L1m二 6，~iコ Yml 十7す γmz+'''+-j戸川) (8)' 
式中 dmr， dm2， ••• d酬は Willot.Mohrの変位図より求める。したがって与えられた何重に対
してはムmの値は一定の数値となる。ム聞は(8 )式において (/)1よけ (/)nまでの¢を Oとした場合
の (/)mの値に等しし換言すれば閃2に与えられた節点 1，2，… nをすべて固定端と考え，そ
れらの変位のみを許した場合の節点(rn)における携角を示すことになる。故に今. トラスの
すべての節点、においてかくのごとき携角を考え，これを(/)(0)で、表わす時は
(/)m(O)ニ d.m
???
本解j去においては各節点におし、て求めたム聞をその節点の操角の概算値にとる。したがって節
点 Iでは捷角の概算値引(0)は次式で与えられる。
<piO)ニL11
?????
同様に節}.';~2 ， 3， 4に対しては， q.フjO)ェ L1z，<PJO) = L13， <PJO) = L14となる。 (8)式中の¢にこ
れらの (/)(0) を用い，得られた <pmを¢詰)とすtLば
¢討)= LIm-{ <p iO)γml 十 <p~O) γmz+ … + <pAO)γmn} ??? ??
( 101) 
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例えばqJP)= L11 -{ qJJO)γ12 + qJ10)γ14 }である。次にqJJ1)を求めるにはqJP)の値を用いて
qJJ1) = Lb {qJP)γ21 + qJJO)γ23+qJiO)γ24 }となる。計算を 5，6回行うと¢封)二¢立}土芸¢詰)とな
るのでこの値を qJm とする。かくしてqJl， qつれ…qJmの値が決定される。
以上計算で求めた¢およびEd/lの値を用いて曲げモーメントを求める。 (1)式より
Mαb二 Kab(2qJα十 qJb十 ψω)
F;d =27〈2¢α十¢b6zf)
従って二次応力は次式で求まる。
Mab 
(5ab二五JHab 
二台(2qJα+qJb-6旦叶立旦生
lab ¥W，/-，U I ，/-，0 v lab ) lab 
1/宝b(口 l ハEdnh¥ ニむ;-，~qJα十仰-0五~)
σab .部材a-bの二次応力
Yab:部材a-bの断面において，その中立軸より極緑維までの距離
Jαb • 部材 a-b の長き
Eab:部材a-bの縦弾性係数
dab: a， b節点の変位 (W.Mohrの変位図より求める)。
4.実験結果
計算に用いた部材の諸値は次の通りである。
ノfイブ横断面積， 2.05 cmヘ断面二次モーメント， 1. 568 cm4 
4 -1 反力
支点4ヶ所における反力は表 Iの通りで，荷重位置Aの場合51.6: 48.4 : 48.6 : 51.4で，ほ
ほ均等に配分されている。他の場合もほぼ理論通りの荷重配分になうている。
4-2 一次応力
理論値と実験の測定結果を表2に示す。 1-4部材， 1 -2部材では理論値と実験値の間で
若干の差が出たがその他の部材については大体一致した。
4-3 二次応力
理論値と実験値の結果を図3-5に示す。各部材につき，縦軸に応力，横軸は部材長を示す
が，便宜上部材長は同じスケールにしである。また荷重は 250kg増分の平均を取った。なを応
力の正負は梁がヒ方に凸になるような曲げモーメントを受けた場合の応力を正にとってある。
(102) 
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表1 反カの測定結果
反カ計 荷重位置 A 荷重位置 B 荷重位置 C
番号 500kg 1000kg 1500kg 2000kg 500kg 1000kg 1500kg 500kg 1000kg 1500kg 2000kg 
l 126 254 378 495 97 194 290 74 145 219 284 
2 113 227 340 456 95 186 272 69 " 132 199 264 
3 135 264 383 519 158 310 462 178 355 531 702 
4 120 246 364 486 150 301 443 170 343 505 672 
合計 494 991 1465 1956 500 991 1467 491 975 1454 1922 
表2 一次応力一次応力にくらべ，理論f直と実験値が大体
合う部材もあるが，かなり異る部材がある。
この原因として次のようなことが考えられ
る。 溶接のためにひずみが生じ幾何学的に正
確ず形を保つことが出来なかった。このため，
ここには省略しであるが水平方向にも若干の
変位が生じ，これが影響したものと考えられ
る。また荷重位置B，Cの場合の 5-6部材，
6-8部材では節点えの直接荷重の影響があ
らわれている。 1-2'部材， γ 2部材は一
次応力の場合は力を受けない部材として取り
扱うが，二次応力の場合では固定モーメント
の影響がかなりあらわれ，特に 1-2部材で
顕著である。 2-3部材のように応力の正負
が逆になっているものがあるが，これらは上
記の原因が重なり合ったために起ったものと
考えられる。
荷重位置A 荷重位置B 荷量位置C
音E 村
理論値 実験{直 理論値 実験値 理論値 実験値
kgjcm' kgjcm' kgjcm' kgjcm' kgjcm' kgjcm' 
1 - 2 -269 223 -334 -272 382 310 
1 - 4 249 291 310 340 352 359 
2 - 3 -366 330 439 417 513 456 
2 - 4 174 155 204 209 242 209 
3 - 5 366 330 -439 -388 513 456 
4 - 5 -258 233 -315 281 363 330 
4 - 7 549 554 660 678 768 757 
5 - 6 730 694 878 825 659 614 
5 - 7 258 252 315 291 154 141 
6 - 7 366 340 
6 - 8 730 703 -878 836 659 621 
7 - 8 258 254 _. 211 -184 154 136 
7 - 9 百15 934 732 733 549 546 
4 -4 1完み
荷重位置A 荷重 1，000kgの場合の操みは，トラス中央で理論値は 0.61cm，実験値は 0.63
cmであった。
(103) 
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5.結言
天上クレーン型模型トラスをパイプの溶接構造で作製し，部材の一次応力，二次応力の検討
を行った。一次応力に関しては理論計算と実験値は比較的良い一致をみた。しかしながら二次
応力については理論計算に近い実験結果を示す部材もあるが，部材によっては若干の相違がみ
られた。この形状のトラスで理論上得られる二次応力の最大値は軸力(一次応力)の 25%に達
する。実験では節点の応力は測定出来ないが，節点近傍でほほ、それに近い測定結果が得られて
いる。従って設計に当っては二次応力についても充分考慮する必要があるものと考えられる。
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極配置問題におけるフィードパックゲイン行列について
疋 田 ~L 光
On the Feedback Gain Matrix in Pole Assignment 
Hiromitsu Hikita 
Abstract 
It was al巴adyi llustrated by [h巴authorthat a feedback gain matrix which yields any prescribed closed 
loop poles contains redundncy in any Iinear tim巴 invariantmulti-input system. The general solution of the 
feedback gain matrix which includes the redundancy was also derived 
In this paper， itis shown th呂tthe redundancy can be applied to the closed-loop z巴roshifti口日 tosome 
extent so that the system 1巴sponsemay be improved. Furthermore， as many differ巴ntfe巴dback記ammater-
ices which yield the sam巴poleassignm巴口tbecause of the redundancy 巴xist，th巴differe口tialchan日esof th巴
closed-loop poles 10 those 01 the feedback gain matrix are pr巴sentedin order to evalu且tethem from the 
Vl巴wpointof the pole sensitivity. 
1.まえカずき
線形多入力系の極配置に関する研究は W.M. Wonhamによって系の可制御性と極の任意配
置の可能性との等価性が示されてから急速な発展を遂げ，フィードパックケイン行列のいろい
ろな導出法が提出されてきた1ト 8)。一般に多入力系におけるフィードパックゲイン行列は極配
置を指定することによって一意的に決まらずある自由度が残る。そこで、各方法ともそれぞ、れ
適当な制限を設定し、希望の極配置を実現するフィード、パックゲイン行列を求めている。つま
り、従来の方法はその自由度をなんらかの手段で制約するかわリに一意的にフィードパックゲ
イン行列を得ることを意図していたといえる。その結果一般に各方法によって導出される
フィードパックゲイン行列はそれぞれ与える制限の違いにより異なったものになる。このよう
な現状について漬田は制約をおかない一般的な解の導出とその利用に関する研究が今後の課題
であることを指摘している9)。
ところで、著者等はすでにこの自由度を含んだフィードパックゲイン行列の一般形とその白
由度を設計に利用することについて若干検討した 10ト 12)。本論丈ではこの自由度を含んだ形式
のフィードパックゲイン行列についてさらに考察を進める。まず，その白l臼度を利用し零点を
ある程度動かすことができ，その結果応答波形の改善が期待できることを示す。またフィード
パックゲインの微小変動が極へどう影響するのか明確にする。これはフィードパックゲイン行
列に対する極の感度と捉えることができ，状態の検出に多少誤差が含まれたり，信頼性の乏し
Lミ検出器による検出量をフィードパックする場合，それらをすべてフィードパックゲインの変
(109) 
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化に代表して考えれば極はフィードパックゲインの変化に対し低感度であることが望まれるわ
けでフィードパックゲイン行列に対する極の感度を明らかにしておくことは重要なことであ
る。特じ，極配置問題におけるフィードパックゲイン行列の一般形が与えられているので同ー
の極配置を実現するフィードパックゲイン行列が多数存在するが，極の感度の点からこれらの
良否を知るのに利用することができょう。
2. フィードパックゲイン行列の一般形
制御対象は可制御，可観測とし，その動作方程式および出力方程式は次式で表わされるとす
る。
i( t) = Ax( t)十Bwo(t) 
y(t)=Cx(t) 
(1-a) 
(1-b) 
ここで，x(t)は状態を表わし n次元ベクトル，wo(t)は入力を表わし m次元ベクトル，y(t)は出
力を表わし J次元ベクトルであるとする。 A，B， Cはそれぞ、れ nXn，nXm， lXnの定数行
列である。状態フィードパック
ω。(t)=-Kx(t)+w(t) 
を行うと，補償後の系の動作方程式は
必(t)=(A -BK)x(t)+Bw (t) 
(2) 
(3) 
となる。ここで，w(りは新しい入力を表わし m次元ベクトルである。 Kはフィードパックゲイ
ン行列で mXnの定数行列である。
行列 (A-BK)の固有値は互に相異なる実数とし，それらを A.i; z = 1 -nとする。またこ
れらは行列 Aの固有値と重複がないとする。閉ループ系の極 A.i; Z = 1 -nを適当に指定する
とその極配置を実現するフィード、パックゲイン行列 Kは以下のように自由度を含んだ形式で
示すことができる :1)，12)
KニKU-1 (4) 
ここで、 K， Uはそれぞれ mXn，nXnの定数行列でK， uの 1列を ki，Uiとすると，
ui=(Aー んl)-IBki ; i ニ 1~η (5) 
が成リ立つ。また， mX n行列Kの各要素は detUヰ Oである限り任意である。
閉ループ系に2ρ個の複素共役な極が含まれる場合は次のようになる。(A-BJりの2ρイ聞の複
素共役な由有値を ~i 土 1刀i; z= 1-ρとする。残りの幻一 2ρ個の固有値は実数でそれらを A.i
z二 2ρ+1-刀とする。すべての固有値は互に異なるとともに行列Aの固有値と重複がな
いとする。行列 Uを
Uこ (!I，gl，!2，g2，…，!p，gp，U2P+1，…，UnJ (6) 
ここで
(110) 
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ji= [(A -[;;1 )2+η~I) ← 1[(A-[;;1 )B正2i-l- r;iB正2iJ
? ????? ???
?，?? ? ? ?
(7-a) 
gi二 [(A-[;1)2+ r;~I] -I[( ηiB五2i-1+ (A -[;J)B正2iJ
Uiニ(A-A;1)一IBki ;i=2ρ+1~η (7-b) 
とすると，この極配置を実現するフィードパックゲイン行列 Kは同じく(4 )式で与えられる。
また，mX n行列Kの各要素は detU 宇 Oであるかぎり任意で、ある。
Uの正則性の検定は Uの各列に (A λz刀 l;i=l-幻がでてくるので簡単で、はないが，
等価的に次のCを調べることでより簡単に知ることができる。
U=Il(A ん1)U
= [(A -A21)…(A-An1)Bι，(A -Ad)(A -A31)…(A-An1)Bι， 
・，(A←ん1)(A-Azl)…(A-An-d)Bι〕
=(呂山i-IB五，吉山ZIBL， ，Slβ日 IBι〕
ここで， β~; iニ l~n ， j=l~ η は次式を満足する。
(9) 
n n 
21msZ1=FIb-Az) ;j=l~ η (10) 
z手J
Aの固有値とんに重複がないので Uの正則性と Uの正則性が等価で、あることは明らかであ
る。
閉ループ系が複素共役な極をもっ場合も同じく (6)式の Uに対し次の Uを調べることでただ
ちに Uの正則性が検定できる。
_ P n 
U=HI〔(A-tzI)2十η?刀日 (A-AJ)U ????
これを展開すればやはり (9)式の形式に書きなおすことができる。
3.応答波形の改善
簡単な計算によりは)式で与えられるフィードパックゲイン行列を用いると，
U-1(A-BK)U=A 
が成り立つことが分る。ここで
1 fl r;1 1 1 f2η21 1 fp r;p 1 I 
Aニ diagiI 
- .
I I - I… I 
. 
I '¥2P+I…人J
LL-r;1 fd，L-r;2 fzJ， ，L-r;p fpJ， J 
(12) 
(13) 
である。 また記号 diag1 α1，α2，・・，Gn}は対角細胞がα1，α2，…，Gnである準対角行列を表
わす。 ρニ Oの場合(13)式は実数固有値のみが対角にならんだ対角行列になる。
結局，閉ループ系の入出力関係を伝達関数行列で表わすと，
、??????
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Cadj(sl-A +BK)B Y(s)ー 一ー一 W(s) 
det(sl-A + BK) 
CU adj (sl-A) U-1B 
W(s) det(sl -A) (14) 
ここで記号 adjは Q-l= adjQ/detQを意味するの(4)式で示されるいかなるフィードパックゲイ
ン行列 Kを用いても希望の極配置が満足されるから行列Aは不変である。従って(6)，(7)式から
分るように Kを適当に変えフィードパックゲイン行列 Kを変えると希望の極配置を満足しな
がら閉ループ系の伝達関数行列(14)式に現われる行列 Uが変化することが分る。閉ループ系
を状態方程式で考えればKの変化に応じて状態方程式の記述形式を対角形(閉ループ系が複素
共役極をもっ場合は準対角形)に変換する変換行列が変化することを意味する。
従来の方法に従えは、希望の極配置を実現するフィードパックゲイン行列は一意的に決まって
しまい極以外の系の構造を変える白由度は存在しなかった。 (Fallsideの方法では m-1の白
山度があり，わずかではあるが構造について考察することができる。)ところが，本方法に従え
ば希望の極配置を実現し，かっ Uを(7)式に従って変えることができるので極以外のシステム構
造を改善することができる。その最も大きなものは零点の移動である。 (14)式の分母はフィー
ドパックゲイン行列 Kが(4)式で与えられる限り不変であるから Kを変化させると分子の部分
のみが変化し，結局零点を移動することができる。しかし，Kの変化に対し零点がし、かに変化
するのか一般形で示すことはできず満足のいく零点配置を実現する Kを解析的に見出すこと
はできなL、。それ故， (6)， (7)式に従って Uを求め(14)式を計算し零点を求め満足のいくもの
で、あればそれでよしそうでなければ Kを適当に変えさらに同じ計算を繰返さなければならな
し、。
例題: 動作方程式/えび出力方程式
???
??
????? ? ?
，? ? ?
? ?
??，? ? ?
， ， ，
•• ，?，?
? ???? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
???
???? ? ?
?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
?
??
?? ??
???
?
??
?
?
?
???
?
? ? ?
??
? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ?
?
???? ?
，?，? ? ?
」
??
? ?? ? ? ??
(15-a) 
(15-b) 
この系の阪は[1， -1， -3Jで不安定で、ある。閉ルーフ。系に希望する極を [-2，-4， 
5 Jとする。
入力 UUl，U)2のそれぞれどちらからでもシステムは可制御であるから，従来の方法に従いどち
らかの入力へ状態フィードパックを行うことで希望の極配置をただちに得ることができるじと
ころが，Wlにフィードパックを施すと伝達関数日ω/W1(:りは正の零点を l個もち，また W2の
(112) 
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それぞれの場合につみにフィードパックを施すと九(5)/W2ωは正の零点を同じく 1個もつO
いて新しく得られた閉ループ系のステッブ入力に対する応答曲線は Fig.l， Fig.2の破線のよう
ところ
(16) 
たとえばβ1二 β'2 1， 
その時のフィードパックゲイン行列は(4)式を用い
になる。いずれの場合でも正の零点を 1個もつことに原因する逆応答が生じている13)。
で本方法に従えば，
1(-1+2β1)/3 (1十2β2)/15 ( 1十7β3)/48
U=I (2β1)/3 (-4十7β2)/15 (-5+ 13s3)/48 
l (-4+5β1)/3 (16-13β2)/15 (25 -17β3)/48 
となる。ただし，sl = k21/kl!， β2二 k2z1k12，β3二 k23/kI3である。
ふ =1とすると零点はすべて負となり，
???????
??? ?
?」?
? ??
? ?????
??、?
?
?
?
?
? ?
? ??
6.3 
(17) 
1.9 
ハ¥ベ¥¥、一
0.5 : 
ステッブ入力地に対すY2をFig.1の実線で，
Y.Cf)/ Y.(曲}
と求められる。
Y，(I) / Y，c曲}
2.0 1.5 1.0 
。一一→よ
1.5 2.0 
???
(el ) 
Step response (w，二 step、u乍二 0)Fig.l 
句ー、』
/ノ¥と_...._--
F ， 
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10.5 
Y.(t)/ Y.(∞} ??? ????
?????
?
?
???
????
?
? ?
2.0 1.5 1.0 
。
2.0 1.5 
??
Step response (川二 0，W2 = step) 
( 113) 
( a ) 
Fig.2 
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るY!' Y2をFig.2の実線で示す。
この例題からフィードパックゲイン行列を(4)式のような一般形で与えたことによる効果が理
解きれよう。
多入力多出力系では伝達関数行列の要素は(入力の数×出力の数)だけ存在し，これら全要素
の零点を考慮するのは大変であるのでたとえは、田川の方法14)を用い定常値に関し入出力関係
を分離し，それら個々の分離された伝達関数の零点の移動を考慮するのが実際的と思われる。
たとえは、，入力の数と出力の数が一致し，入力端子の番号と出力端子の番号の対応したもの同
志を定常値に関して分離するとすれば，田川の方法で補償された系の伝達関数行列の対角要素
のみについて零点を考慮すればよい。ただし，それ以外の要素は干渉を表わし，定常値には無
関係であるが動的な干渉として出力に影響を及は、すので非常に悪い影響が現われる場合にはそ
れに対応する零点についても考慮する必要がある。
4.フィードパックゲイン行列と極の感度
初めに適当な極配置を与えるフィードパックゲイン行列が微小変動する場合，それに対応す
る閉ループ系の極の変動を調べる。ここでは系の係数行列の微小変動が系の極に与える変動に
ついて考察された結果15)を利用する。 i^;i二 1-η を行列 (A-BK)の固有値， Ui， Zニ 1-
ηをそれに対応する固有ベクトルとする。すると，
(んI-A+BK)ui二 o (18) 
が成り立つが，いまここで
Vi(んI-A十BK)=0 
ViUi二 1，ViUj= 0; j = 1 ~ n ， jヰi
なる 1X n行列 Viを導入する。
(19-b) 
(19-b) 
ここでフィードパックゲイン行列KにK十 iJKなる微小変動が生じると，固有値んおよび
固有ベクトル的が微小変動し，それらをそれぞれん十iJ^i，約十iJUiとすれば，
( (ん十dん)I-A+B(K+&K))(Ui十&Ui)= 0 (20) 
が成り立つ。従って， 2次の微小量を無視すれば
(んI-A+BK)&ui十(&ん1+ B&K)Ui= 0 (21) 
右側からむzを掛けると第lT頁は Viの定義によって零となるから
&Ai二 uiB&Kui (22) 
が求められる。これがフィードパックゲイン行列の微小変動に対する極の微小変動量である。
ところで， i^は複素数であってもよいが，その場合次のように実数部，虚数部をそれぞれ分
けて考察した方がよい。
ん=t"i+ jr;i (23) 
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とし
"Ai=，d'i+ jU/i 
とする。またんに対応する複素数固有ベクトル Uiを
Ui=!汁 Jgi
とし，
(24) 
(25) 
Vi二 hi十jli (26) 
とする。すると，KのK十 iJKへの変化により，
[(fa "fi)I i:.j(ηi+"η;)1 -A十B(K+"K))[(fa.J/i)i:.j(ga"g;))= 0 (27) 
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展開し， 2次の微小項を無視し，さらに，左側から (hi+ jl;)を掛けると複素数極の実数部，
虚数部の iJKに対する微小変動量は
"ti二一hiB"K!i十liB"Kgi
dηi=-hiB"Kgi-liB"K!i 
と求められる。
(28-a) 
(28-b) 
結局，mXη行列 iJK，の仰要素を 4九q とすると実数極，複素数極の実数部および虚数部そ
れぞれの微小変動は A九q ，ρ=l-m，q=l-幻の一次結合で表わされたことになる。ここ
で，これらを代表して
m n 
dαi=~ ~γpq L1 kpq 
P=l q=l 
(29) 
と書く。従って (22)式ではiJGi = iJ A.i (αi λi)であり， (28-a )式では 4町ニiJf'i (αiニ
f'i)， (28-b)式では Aαzニ 4平i(αz二 η;)を意味する。 (29)式の右辺は (22)，(28-a )， 
(28-b)式の右辺に対応する。
以上より各九q，ρニ1-m， qニ1-nの微小変動がαzにおよほす影響は
まと=γpq ， ρ=日 q二 l~n (30) 
と表わすことができる。感度を各変数の変化率の比で定義すれば
去最=等主 ;ρ=l~m， q=日 (31) 
希望の極配置を与えるフィードパックゲイン行列Kは(4)，(5)， (6)， (7)式に従って求めること
ができ，しかも mXn行列 KはdetU宇 Oなるかぎり任意で、あるから Kの与えかたによって
穏々のKが導出され，さらに，上の結果を用いればそれら各Kに対して極の感度を計算するこ
とができる。従って，たとえば，ある状態変数を検出する検出器の信頼性が乏しかったり，ま
た極めてその検出が微妙なもので多少ずれて検出される可能性がある場合など，そこからの
フィードパックパスに挿入される比例要素のゲインの変化にそれらを含めて考えれば，その
(115) 
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フィードパックゲインに対する極の感度は低い方が良いわけで上の結果を用い各Kを感度の
点から検定することができる。
例題: 前述の系(15)において引のみにフィードパックする場合のフィードパックゲイン
行列に対する極の感度と(17)式で与えられるフィードパックゲイン行列に対する極の感度を
求め比較してみる。
W，のみにフィードパックして閉ループ系の極を λ1=-2，λ2 =-4，λ3=-5に移動する
ためにはフィードパックゲイン行列は簡単な計算により
143.0 39.0 8.01 
K = I _ _ _ _ _ _ I ( 32)
1 0.0 0.00.01 
と求められる。的へのフィードパックはないのでk，q ; q = 1 -3についてのみ極の感度を計
算すると，
円叶 = [3. 6 -6. 5 2. 7] aklq/ klqJq~1-3 
ほLALlrj_~'Z I = [-5.6 20 -16] aklq/'klq Jq~ト 3 l 
[ 砿託l…=[2.9 -13 叫
(17)式で与えられるフィードパックゲイン行列について調べると
l似 1叶 -1039 O. 79 
akpq/ kpq]g二i三一 0.24 0.41 O. 1 
13A山 l-1004 一0.87
akpq/ k;Jgこ k~ -10.02 0.45 一0.29
[凱山
akpq/ kpq Jg::l子3 L 0.23 0.40 0.10 
(33-a) 
(33-b) 
(33-c) 
(34-a) 
(34← b) 
(34-c) 
この結果から(17)式で、与えられる Kは (32)式のKに比べかなり極の感度が低下している
ことが分る。従って(17)式， (32)式で与えられるフィードパックゲイン行列は同ーの極配置
を与えるが感度の点からは(17)式の方が有利であると言えよう。従って，たとえば(17)式
のKを用いれば (32)式を用いる場合より信頼性の乏しい検出器を用いても希望の極配置から
のずれが小さいことが期待できる。ただし，フイ一ドパ、ツソクル一フ。の数が多くなるので
の点を考膚慮、して{優憂劣劣、を決めなければならない。いずれにしても，同ーの極配置を実現するフィー
ドパックゲイン行列の違いによってかなり極の感度が異なってくることがこの例から理解され
よう。
5.あとがき
希望の極配置を実現するフィードパックゲイン行列がもっ自由度を利用し，零点をある程度
( 116) 
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移動することができ，応答波形を改善することが期待できることを示した。本論文では具体的
な設計法までは言及せず原理的な説明にとどめた。
また，フィードパックゲイン行列の微小変動が閉ループ系の極におよぽす影響について解析
し，同ーの極配置を実現する各フィード、パックゲイン行列に対する極の感度を明確にした。こ
こで明らかにされた結果は単にフィードパックゲイン行列に対する極の感度を知るのに利用で
きるだけでなくフィードパックゲイン行列に含まれる自由度Kを変化きせ希望の極配置を実
現するもののうちで極の感度が低くなるフィード、パックゲイン行列を求めるのに利用すること
ができるであろう。
日頃ご指導いただいている北海道大学I.学部三浦良一教授，田川遼三郎教授，小山昭一助教
授に感謝の意を表します。
(昭和 50年 5月20日受理)
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小型 2サイクル機関の燃料供給に対する研究
(第 2報)実用機関の燃料流量特性
林重信.i畢即HL*.飴谷孟**
A STUDY ON THE FUEL SUPPLY STATES IN A SMALL 
TWO-STRORKE CYCLE GASOLINE ENGINE. 
(2 nd. Report) Fuel flow characteristics of a practical 
gasoline engine. 
Shigenobu Hayashi， Norihiro Sawa，* Tsutomu Ameya** 
Abstruct 
To examine the influences of the pressure wave in an int北epipe system on the fuel flow amount of a 
crankcase-compressed two-stroke cycle gasoline engine. 
The author carried out som巴experimentsand then m日nericallyanalyzed on the unsteady characteristics 
of a simplified carburettor 
Some conclusions reached are summarized as follows. 
(a) The fuel flow amount from a carburettor decreas巴sin inversely proportional to the amplitude of pulsation 
wave in the throat of a carburettor and is partly governed by the matching condition q 
(b) When the opening of the throttle valve of a carburettor is small， the fu巴1flow amount incr回 5巴swith th巴
巴nginespeed and the length of a main fuel pipe， because of the inertia巴ff，巴ctof th巴liquidcolumn in a 
main fuel pipe 
(c) To prevent the variation of air excess ratio， the utilization of a Helmholtz resonator with springy 
membrane is effective. 
(ct) When the throttle valve of a carburettor is rapidly closed， the fuel flow rate is remarkably d巴creased
and is violently fluctuated before reaching a given value in the stationary operation. 
This fluctuation peri口dis approximately equal to the natural vibration period of the liquid column compo 
sed of the fuel inj巴ctionpipe and the float chamber. 
(e) Such a variation of fuel flow rate can be observed in th巴cas巴ofacc巴l巴ratingoperation. 
1.まえカマき
気化器付きガソリン機関の使用状態は多種多様で、あるが，定常運転時はもちろんのこと過渡
運転時においても，常に適正な混合気をシリンダ内に供給する必要がある。しかし，吸気管内
の気流は著るしい脈動流かもしくは間駄流であり，気化器から噴出供給される燃料流量は吸気
管系の諸条件によってかなり影響されるものと思われる。従来，吸込み空気量に関連した数多
くの報告があるが，燃料供給状態に言及したものはほとんどみあたらない。また，気化器に関
*茨城大学工学部教授 **北海道ヤ7 ハ株式会社
(119) 
孟**目lj弘へ飴谷重信・ j宰中本652 
その基本的特性がかなり明らかにされているが，実用機関におする基礎的研究1)2)3)もす、み，
ける気化器からの燃料供給状態やシリンダ内混合気との関連などについては不明の点も多いよ
うである。そこで，前報で用いたアマール形気化器をクランク室圧縮2サイクル機関に取付け，
とけあえず燃料供給状態におよほす諸国子の影響を実験的に明らかにすることを目的として，
寸度および吸気管長の影響を実験的に調べるとともに，開度，定常運転状態で気化器の位置，
前報において実施した単純気化器の非定常特性に関する数値計算結果および実験結果と比較し
過渡運転時の燃料供給状態に関しでも若干の実験を行またさらに，ながら若干考察を加えた。
なったので報告する。
I. 実験装置および実験方法
気化器実験I・1
脈動気流や間歎気流
を発生させるための回転弁またはポペット弁，管路，供試気化器，空気流量を測定するための
丸型ノズルとサージタンクおよび燃料流量計などから構成されている。供試気化器の構造と主
整流タンク，ナッシュ式真空ポンフ:実験装置は図-1に示すように，
主燃料系統と低速燃料系浮子室を本体から分離し，要寸法は前報の図 1のとおりであるが，
それぞれの燃料流量が計測できるようにした。統を独立させて，
多くの実験は主燃料系統のみを作動させて実施した。気化器の絞り弁は微動調整子可能で、'
主燃料噴出管(ニ一ドル棒を含む)および燃料ジェットの流動抵抗係数は各気化器開度につき
各流動抵抗係数めはhβzを定数， Reiをレイノルズ数とするとき φz定常流実験から求めた。
それから主燃料噴出管路全体の流動抵抗係数併用を求める
? ? ? ー ?
=αi+β;/Reiの関係で与えられ，
すージク〉ク
淳子圭
ま燃料先ヴト
瞬時燥、料1え量主↑
? ? ?
?
実験装置(気化器実験)
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図 1
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ことができる 4)(図-2参照)。また，気化器スロート部の変動圧力は抵抗線歪形示圧計で，平均
負圧はマノメータて¥燃料の瞬時流量は試作した容量形瞬時流量計5)(前報図 5参照)を挿入
して測定した。実験は所定の正弦状圧力波および間歓的な半波整流形圧力波を近似的に気化器
スロート部に与え，そのときの変動圧力，燃料流量の瞬間値およぴ平均燃料流量，平均吸込み
空気量を記録および測定する。か 3 る実験を所定の条件を変えて実施する。
41 
x10 
F + 
3 
2 
。。
6 
4 Re 
図_-2 主燃料系統の流動抵抗係数
I・2 定常特性の機関実験
供試機関はクランク室圧縮ピストン制
御2サイクル機関で，その諸元は表-1
のとおりである。使用した気化器は気化
器実験に用いたものと同一規格品である。
実験装置は図 3 (a)に示すように吸
込み空気量を測定するための丸形ノズル
とサージタンク，気化器，吸気管，供試
機関および排気管からなる。
8・)f"i王計
7<] 
図 3(a )実験
1. "流前t量百十
2. ?ノメタ
3.気化器
4.容量型刀、圧計
5. 王燃料ジエソト
6.答量型瞬間流量計
7. ビニールパイプ
8 気化器浮チ室
9 浮子変位礼IJ定計
10 油面測定用ブロ フ
11 燃料流量計
xlO 8 b空白 12 燃料タンク13.示圧計14 供試機関
φm 
図-3 (b) 実験装置
表-1 機関諸元表
機 関 E-50 E -120 
シリンタ内径×行程 (mm) 40O X39.8 52.0O X56.0 
行 手主 体 積 (cc) 50 118.9 
平均クフンク室容積 (cc) 161 390.0 
圧 縮 上ヒ 7 1 7.28: 1 
クフンク室圧縮比 1. 3 1 
最 両 出 力 8ps/7000 rpm 
最大 ト ノレ ク O. 89kg-m/4000rpm 
占 火 時 期 24 '(B.T.D.C.) 
I f最気孔閥 55'(BT.D C.) 58' (B.TD.C.) 
ポートタイミング|排気孔開 67'(B.TDC) 76.45' (B.TD.C.) 
給気iL関 60'(BTDC) 70'(B.TDC) 
さらに，気化器スロート部の平均負圧および変動圧力を測定するためにマノメータと抵抗線
歪形示圧計色平均燃料流量を測定するために浮子室と燃料タンクの聞にベンチュリ型流量計
を挿入した。また， i子子室を本体から分離し，主燃料系統のみを作動させ，目的に応じてその
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長さを変えた。このほかに吸気孔直前とクランク室内の変動圧力を測定するために，抵抗線歪
型示圧計と上死点マーカーをそれぞれ設置した。 実験は，まず任意の吸気管長Ls，気化器の
開度Cおよび取付け位置らを設定し，燃焼変動が吸込み空気量や燃料流量の変動を誘起するお
それがあるので，主として電気動力計により駆動運転で機関速度を低速から高速 (N二 1500
-6000 rpm)まで順次変え，それぞ、れの機関速度で点火栓座温度が定常化するのを待って，回
転数，吸込み空気量，燃料流量，スロート部負圧などを測定する。次に設定条件を変えて同様
の実験を繰り返えす。さらに，代表的条件につき各部の変動圧力を記録した。なお，実験は燃
料流量の測定精度をたかめるために，正規の燃料ジェットよりも大きいものを使用して，過j農
混合気の範囲で実施した。
I・3 過渡特性の機関実験
実験装置は定常特性の機関実験の場合とはず同じであるが，吸込み空気量の瞬間値を記録す
るため丸型ノズルの代りに層流々量計を，浮子および抽面の変位を測定するために容量型変位
計を取付けた装置(図 3 (b))を用いて急加速や減速時の燃料供給状態を調べた。
回 定常運転時の燃料供給状態
II・1 気化器位置と燃料流量
II・1・1 残留脈動波の同調と燃料流量
吸気管長Lsを一定 (Ls=88cm)とし気化器(開度C-8/8)を機関側に近づけると，吸込
み空気量Gaはほとんど変らないのに燃料流量Gfは図 4に示すように著るしく減少し，しか
も特定の機関回転数Nでさらに減少する。このために，空燃比Ga/Gfまたは空気過剰率人は異
常に大きくなり，燃焼不能におちいる場合もあることをすでに指摘したへその際，吸気管内の
残留脈動波が次の吸気過程に重呈する状態に注目し，aは吸気管内圧力波の伝播速度m/s，N 
は機関回転数 rpm，Lsは吸気管長m，ム lsは管端の補正長さmとすると，脈動次数qは
q =15・a/N(Ls +ム l) …(1 ) 
で与えられる。この脈動次数がqニ n十託(nは1， 2， 3，……の整数)の場合には残留脈
動波の負の波が吸気孔開口時(1.0.)に重なるので，図-5に示すように吸気過程の負圧期間が
長くなり， qニ n十五のときには正の圧力波が重なるので逆に負圧期聞が短かくなる。このた
め，前者では燃料の流出を助長し，後者では逆に流出を阻害するので，燃料流量は qの値， し
たがって機関回転数で大きく変動し燃焼状態の良否が左右されると説明した。しかし，か〉る
残留脈動波の影響が燃焼不能を招くほど大きなものであるか否かについての疑問を残してい
る。そこで，この残留脈動波の影響を明確にする目的で図-4の実験結果を Gf/.J6Hで整理し
たのが図-6である。同図には気化器ストロート部における変動圧力のオシログラムから求め
た正圧波の最大値ムP事および機関の一回転中(吸気孔開時1.0から次の吸気過程における吸
(122) 
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図-4 燃料流量 (Gf)，スロート部負圧(L1H)
と機関回転数 (N)(E-50) 
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図-6 気化器位置と Gf/~ ， 6p* 
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図 5 脈動波の同調と脈動次数 q
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図 7 給気比 (K)，空燃比 (Ga/Gf) と機関回転数
(機関E-120) 記号 M:駆動運転， F:発火運転
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気孔開時1.O.まで)の吸気管内における脈動波のサイクル数qをも併記している。このサイク
ル数qは式(1 )から求められる脈動次数qに相当するものである。図において，Gf/s百曲線
は気化器の位置のいかんにか冶わらず，ほゾ特定の機関回転数で起伏を生じ， q = n +~附近
で曲線の山， qニ n十五附近で谷となっており，前述の考察がほゾ妥当なことがわかる。この
ような残留脈動波の影響は，たとえ気化器が吸気管の開口端に取付けられていても，吸気管が
長いと残留脈動波の振巾が大きいので，図~6 の Gf / ;-z;;1l[曲線の l，/l2= 0178 (供試機関E
50，吸気管長Ls=88cm) や図~7 の空燃比 Gα/Gf または空気過剰率入の曲線 ( E~120， 
Ls =86cm)にみられるようにかなり大きい。しかし，吸気管が短かくなるほど，脈動波の振巾
が小さし一回転中に含まれる脈動波のサイクル数が多くなるため，その脈動波の減衰も大き
くなるので，残留波の影響は Ls=16cmではほとんど認められない。
なお，空気過剰率入の値は駆動運転でも発火運転でも(図~7 の企印と.印の比較)，排気管
長Leを長くして給気比Kを大巾に変えた場合(企印とム印の比較)でも，吸気管系の条件(吸
気管長Ls，気化器位置 ls，気化器開度Cなど)が同一であればほとんど変らない。以上述べた
ように脈動次数が小さいほど，すなわち吸
気管長Lsが一定の場合には機関回転数N
??
?
? 。
Ls=42cm 
C-8/8 
3 。
り
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図 B 気化器位置と空気過剰率 (A)(機関 E-120) 
( 124) 
が高く，逆に機関回転数Nが一定の場合に
は吸気管長Lsが長いほど，またNとLsが
ともに一定である場合でも気化器が機関側
に近いほど，気化器スロート部に作動する
脈動j皮の振巾は一般に大きくなるので，そ
れに比例して残留脈動波の燃料流量Gfに
及ぼす影響は増大する。次に，図~4 およ
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図-9 燃料流量比 Gf/Gfoと気化器位置Zs/Ls
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ぴ図 6の実験結果を詳細にみると， q > 3の範囲でも気化器が機関側に近いほど，燃料流
量Gfは減少し，Gf//7S.百の値は低下している。この傾向は全面転範囲におよび，その変化はか
なり大きい。このことは吸気管長Lsが比較的短かい場合にも明確に認められる(図-8)。い
ま，燃料流量Gfと気化器位置 ls( lsは吸気管の開口端から気化器の燃料噴出口までの長さを表
わす)との関係線図を求め， ls = 0に相当する点の燃料流量GfOを見積り，Gf/Gfoをls/Lsで
まとめると図 9となる。同図には機関E-120を用い，吸気管長Ls，機関回転数N，気化器
開度C，燃料ジェットの穴径dhなどを変えた場合の実験結果をも併記しているが，いづれの場
合も気化器が機関側に近いほど燃料流量Gfは減少し，その減少割合は気化器の開度Cが大き
いほど顕著で、ある。このような現象は，残留脈動波の同調状態の影響や一般的な定常流の関係
などからは説明できず，燃料噴出管路に非定常流としての取扱いが必要なことが示唆される。
I・1・2 脈動波の振巾と燃料流量
気化器の燃料噴出口に脈動圧力波が作用した場合の燃料流量の特性を明らかにするため，主
燃料管のみが作動する単純気化器につき瞬時燃料流量 Gfiを数値計算するとともに実験的解明
を試みた。すなわち，気化器の浮子室内の燃料の影響や主燃料噴出管路内の液柱の圧縮性など
を無視すると，管内液柱の運動方程式は
(lf/ g)土・+(φm/2g)lili+x=L1ρv/i'f (2) 
で与えられる。こ、に，心は主燃料噴出管路の長さ (mJ，gは重力定数 (m/s2J，xは液柱の変
位(mJ，/'，. Pv は燃料噴出口とj子子室油面に作用する圧力の差(kg!m2J，りは燃料の比重量(kg!
m3J，仲間は全燃料噴出管路の流動抵抗係数であり定常流実験で求めた値を使用するものとす
る。なお実用機関の吸気管内圧力波は一回転ごとに繰り返えされる減衰振動圧力波であるが，
こ、では問題を簡単にするため，非減衰振動圧
力波 ??? Fig-A 
ムPv=ムP. sin wt十ムPm ……( 3 ) 
が燃料噴出口に連続的に作用するものとして，
式(2 )から燃料流量の瞬時値Gfiニ γf・Af・
土(こ冶に，Afは主燃料噴出管路の断面積 (m2J)
をルンゲ・クッタ・ギル法を用いて電子計算
機 (FACOM-231 :室蘭工業大学計算機室)で数
値計算し 1サイクルの平均燃料流量Gm(g/ sJ 
を求める。一方，定常負圧ムPmのみが作用する
場合(ムPニ 0)の燃料流量Gms(g/sJを定常
流れの関係式から算出し，その値を規準として，
Gm/G耐と脈動波の振巾ムPおよび定常負圧ム
。
3 
図-10 燃料流量比Gm/Gms，Gf/Gfoと脈動庄
力i皮
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Pmとの関係を求めたのが図一10である。図によると，ムPが大きく， 6Pmが小さいほど，
Gm/Gmsは減少している。これは，流動抵抗係数仲間がレイノルズ数Reの関数であること，燃
料噴出管路内液柱の慣性，脈動正圧波による逆流現象などに燃料流量が左右されるためで，計
算債は気化器実験による実験値(図 10 (A)の.印，ムPm/yfキ0.6m)とよく一致する。な
お，数値計算によるさ，脈動圧力波の角速度w Crad./s)がたかくなると平均燃料流量Gmは増
加し，平均負圧が作用する場合の燃料流量G耐に近づく。このため，ムPの影響は小さくなる
傾向を示す。実用機関の吸気管内脈動波の角速度Wは吸気孔開口期間の影響を省略して，吸気
管系を一端閉のパイプと見倣し，その気柱の基準振動を考えると
ω=2πa/4・(Ls+L1l)
で与えられるので，主として吸気管長Lsによって規定される。いま，気化器に関する基礎的解
析結果を実用機関にあてはめてみると，吸気管長Lsが長いほど，脈動波の振巾ムPは大きし
角速度 wは小きくなり，機関回転数Nがたかいほど振巾ムPは大きくなる。また，気化器の開
度が大きく，気化器が機関側に近いほどムPは大きい。一方，吸気管長Lsが長く，機関回転数
Nがたかいほど定常負圧ム Pmが増加するので，燃料流量に対して逆の作用をもつことになる。
このため，図~9 の実験結果にもみられるように，燃料流量に主として影響するのは気化器開
度と気化器の位置ということになる。さらに，ムP，ム Pmの影響を明確にするため，Gm/Gmsの
代りに機関実験の結果(図 4および図-9)から求めた Gf/Gfoを，圧力振巾ムpの代りにオシ
ログラムから求めた圧力波の最大振巾ム P*(図 4参照)を用いてプロットしたのが図lO(B)
である。同図には供試機関 E~50 (Ls =88 cm)の実験範囲 (N= 1500-4200 rpm)における
平均的な負圧ム Pm/γfキ0.05m，脈動波の角速度 w=2πa/4・(Ls+L1l)キ600rad/sを用
いて，式(2 )および(3 )から求めた計算値Gm/Gmsを点線で併記している。吸気管内にお
ける圧力波は一回転ごとに繰り返えされる減衰脈動波であるにもか、わらず実験値は計算値と
かなりよく一致している。したがって，気化器を機関側に近づけたとき燃料流量GfやGf!/6H 
が減少したのは，燃料噴出口に作用する脈動波の振巾が増大することによる気化器の非定常特
性に主して起因するもので，これに前項で述べた残留脈動波の重塁状態の影響が加昧して燃料
流量曲線を規定し，特定の機関回転数で燃焼不能を招くほどの大きな影響をおよほすものであ
ることカミわカミる。
I・1・3 脈動波形と燃料流量
気化器開度が大きい場合(たとえばC~8/8 や C~6/8) には，図~8 に示したように気化器
が機関側に近づくほど燃料流量Gfは減少したが，低負荷運転やエンジンブレーキ運転時のよ
うに気化器開度が小さい場合(たとえばC~2/8-3/8) には必ずしも減少するとはかぎらず，
図~ll(機関 E~120， Ls =42cm)に示すように吸気管のほ J中央附近(ん/Lsニ 0.3-0.4)で
燃料流量Gfは最大となり，気化器が吸気管開口端に近づくと逆に Gfが減少する傾向が認めら
(126) 
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れる。この Gfが最大になる位置は気化器開度 1. 
が大きいほど開口端側に近づき，開度がC← 51
L 0.9 8以上になると開口端でGfが最大となる。この ベ. 0ん
ように気化器開度が小さい場合には，燃料流量
Gfと気化器位置ιおよび平均負圧(ムH)との
聞には一定の関係は認められないが，これは燃
料噴出口に作用する圧力波が気化器位置によっ
て大巾に変わるためと考えられる。
すなわち 図-12(7)ォシログラムによると， ミ0.1
気化器が吸気管開口端にある場合(んILs=0. c!) 
19)には吸気過程に図aのような半波整流形負
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圧波に近い圧力波が作用しているが，気化器が
機関側に近づきらILsキ0.43(図b)になると，
吸気期間に大きな負圧波が二つ発生している。
これがさらに機関側に近づくと，図 c(ls/Ls与
0.65)のように吸気孔閉止(1.C.)後にも大きな
残留脈動波が認められるようになる。これは，
d-0.4 ~ 
(5' I 
〆沙門 | 
〆斗勺 | 
圧力波に対して絞りによる減衰作用が，気柱の 下
脈動系の節に近いほど小さくなるためで，残留王 15 
脈動波の周期に関する実験値5.1 ms ~ 5.4 ms <J 
は圧力伝播速度a=330m/s，管端補正ム l=2 121 a 
o 0.5 lS/L. cm (= d) として求めた値T=4・(Ls +ム
l ) 1 aキ5.3msと近似している。 図ー1 空気過剰率λと気化器位置-
図cの圧力波には図aの圧力波を点線で
併記しているが，吸気期間の圧力波はクランク
室の負圧と吸入京気の慣性によって生成される
圧力波(点線)に比較的短かい周期の圧力波が
重なったものと考えられる。なお，その周期は
吸気開口端からの距離んを用いた値T=4
(ls十ム 1)1 aキ3.6msとかなりよく近似し
ている。このことは気化器の絞り部を閉端とす
る圧力振動が発生しそれが重塁しているとも
考えられる。しかし図bの実験値は 3ms，計
(127) 
ん/Ls(機関E-120) 
a 1O. IC. 、r . 
b 10. 1♀ィ5.1mS一
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図ー12 気化器スロート部の圧力変動
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算値は 2.5msと近似度が悪くなる。このように吸気管内圧力波は単純ではないが，吸気過程に
おける負圧波の増加は燃料流量Gfを増大させ，残留脈動波は燃料流出を阻害する作用をもつ
もので，国一11のような結果を招いたものと思われる。
以上述べたように，吸気管内の圧力は条件によって複雑に変わり，燃料流量Gfにも影響する
ので〉その実体を明らかにしないと各運転状態における燃料流量Gfを予測することはできな
し、。
I・2 機関連度と燃料流量(気化器開度が小きい場合)
前項で述べたように気化器の開度が大きい場合(たとえば、，全開C-8/8)には，残留脈動波
の重塁状態に起因する Gf/s百曲線の起伏(図-6)を無視すると Gf/s百の値は，本来機
関凶転数に関係なくほゾ一定であるものと推測できる。
このことは機関E-120による実験結果(図一日参照)の空気過剰率入曲線(・，()印)にも
認められる。これに反して，低負荷運転やエンジンブレーキ運転時のように気化器の開度がC-2/8
~3/8 と小さい場合は，機関回転数Nがたかくなるにつれて吸込み空気量 Gaと燃料流量 Gfはと
もに増加するが，後者の増加する割合が大きいので図 13の0，①および、企印が示すように空気
過剰率入は順次減少している。
このように気化器の開度が小さいと，吸気管内圧力波は減衰し，燃料噴出口に働く気化器ス
ロート部の圧力波は同図のオシログラム aに示すような，いわゆる半波整流形負圧波に近い圧
力波がI吸気孔開口期間に一回転ごとに発生することになる。このような圧力波が気化器の燃料
I噴出口に作用した場合の燃料流量に関する基本的特性を明らかにするため，圧力波を模型化し
悶 14に示したように
L1Pv=L1P.sin長。 (4)
で与えられる圧力波が有効吸気孔関口期間 θ・ . radに働くものとする。こ、に， 8はクラン
ク角 rad.である。式(2 )および式(4)から算出した燃料流量の瞬時値Gf;を図-14に実線
で，定常流の関係から求めた瞬時偵を点線で，さらにそれ等の平均燃料流量Gm，Gmsの値を併
記している。また式 (4 )を満足させる圧力波を実験的に作ることはできなかったが，近似的
圧力波が作用した場合の瞬時燃料流量の実測値をも太い実線で示している。図において，瞬時燃
料流量Gf;の負圧波に対する追従性は燃料噴出管路内の燃料液柱の慣性のため悪し とくに減
速流において顕著で、ある。このために，平均燃料流量Gmは定常流の関係から求めた平均燃料流
量Gmsよりも大きくなる。しかも，機関凶転数がたかくなると，一回転の所要時間が短かくな
るので燃料の流出が完全に{苧止しないうちに次のサイクルの吸気過程が開始するようになる。
したがって，平均燃料流量Gmは機関凶転数に比例して増加するという基本的特性をもつこと
がわかる。このことは，気化器実験の実浪IJf直と定性的によく一致していることからも確認でき
る。次に，式(4)に含まれている 8=(2πN/60) ・tに含まれている機関LIl]転数Nrpmを
(128) 
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図ー13 機関速度と燃料流量(気化器開度の影響)
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図-14 瞬時燃料流量Gfi と圧力波 L1Pv 
変えて，平均燃料流量Gmを算出し，N=1600rpmのときのGmoを規準として Gm/Gmoを求め
る。さらに図-13に示した機関実験の実験結果と対比するため， N = 1600 rpm，気化器位置lj/ 
らニ2.5/28，開度C-3/8の条件における7R気過剰率入。。を用い，任意機関回転数における空気
過剰率λをλ='¥0 (Gmo/G間)から求め，図 13に点線で併記しているが，実験値と定性的によ
く符合しており，気化器の基本的特性が燃料流量に影響していることがわかる。なお，実用機
関における負圧波は図-11のオシログラムaのように完全な半波整流形負圧波ではなししか
も負圧波の振rlJは機関回転数がたかくなるとオシログラム b， Cのようにいくぶん大きくなっ
ているので，詳細にはこれらの影響をも考慮する必要があるだろう。
日I・3 燃料噴出管長さと燃料流量
実用機関では機械的振動による浮子室油面の波立ちを防ぐため， l手子主を気化器本体から離
してノfイブで連結する場合がある。もし連結管が非弾性管と見倣すことができるときには運動
方程式(2)において管長らを長くしたことになる。燃料噴出口に式(4)で与えられる半波
( 129) 
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整流形負圧波が作用する場合の瞬時燃料流量
Gfi は燃料噴出管路長さ心が大きし、ほど追従性
が悪くなるので，加速流域の流量Gfiは減少し，
減速流域の流量Gfiは増加する傾向を示す。こ
のため平均燃料流量Gmは増加する O し、ま，燃料
噴出管路長さ lf=0.03mのときの平均燃料流
量Gmoを基準としてGm/Gmoを式 (2 )および
式(4 )から算出したのが図-15である。同図
図ー15 燃料流量比 Gf/Gfoと燃料噴出管長さ L
機関Eー 120吸気管長 Ls=62cm ( l，/品工2.5/48) には機関実験による実験値Gf/Gfoをも併記し
ている。機関実験では，吸気管内圧力波が完全な半波整流形圧力波でないうえに気化器本体と
浮子室との連結に一部ビニールノfイブを使用したことなどのため定量的比較はできないが，燃
料流量の実験値Gmは管路長さ心に比例して増加しており，計算値と定性的に一致している。こ
のように気化器の燃料流量に関する基本特性が機関実験の燃料流量にもあらわれていることが
わかる。
I・4 附加容器と燃料流量
|吸気管が長く，気化器が機関側に近い場合，吸気管にへルムホルツ・レゾネータを附加する
と脈動波を減衰させ空気過剰率曲線の改善に有用であるとし、われている。たとえば2サイクル機
関を用いた Alfred]ante)の報告によると，ヘルムホルツ・レゾネータの気柱の固有振動数 ν
と機関の吸込み回数N/60の向調から，レゾナンス速度Nr='60・νを提案し，固有振動数 νの
レゾネータを付けると Nrよりもたかい機関回転数範囲において空気過剰率曲線の改善が得ら
れると述べている。いま，最低機関回転数を N=1500rpmとし，それより高速回転域の空気過
剰率曲線を平坦にするためには，たとえば図 16に示すへルムホルツ・レゾネータの寸法を dニ
2 cm， l= 5 cm，圧力伝矯速度a=330m/sとし，Nr二1500rpm， Nr二印・以 ν= (a. d/ 
4π)!π/v・{l + (π/4)d}から容積Vを概算すると， V二2.07X 104 ccとなり，かなり大き
いので実用性に乏しい。 そこで機関の行程体積 (Vhニ ll89 cc)と等しい容積のレゾネータ
( y6 52 9 X 54 mm)を準備し，それを取付けた場合およびレゾネータの閉端を弾性膜(ゴム)と
した場合の効果を調べた。その実験結果を図 16に示す。図において，機関E-120，Lsニ62
cm， 11//らニ22.5/28cmの場合， N =4000 rpm附近 (q今1%)で混合気は希薄 (λ今1.5)に
なる特性をもっているが，これにレゾネータを気化器の直前⑮(図-16(a)参照)に付けるとオ
シログラム os-2に示すよこうに脈動圧力波が著るしく減衰するので残留脈動波の燃料流量
におよぽす影響も小さくなり，混合気の希薄化はある程度防ぐことができるはさ1.2)。なお，
空気過剰率曲線の山を与える機関回転数はN=3500rpm附近に移行しているが，これは吸気管
系全体の等価管長が長くなり，圧力波の周期が長くなるためである 7)。きらに，レゾネータの入
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日を適当に絞ったり(記号D)，弾性膜を付ける(記号F)と空気過剰l率曲線の変動は減少し，ほゾ
所期の目的を達することができる。その反面，吸気↑貫性効果を利用して最大給気比の増加を図っ
ている機関ではレゾネータを付けると慣性効果も減少し，最大給気比が低下することに留意す
る必要がある 8)。
W 過渡運転時の燃料供給状態
過渡運転時の燃焼状態を解明し，過渡特性を改善するためには吸込み空気や気化器から噴出
する燃料の瞬間的挙動を明らかにする必要があり，燃料流量の応答性に及ほす諸国子の影響に
関する理論的および実験的研究結果を既に報告9)した。一般に， 小型気化器における燃料流量
のインデイシヤル応答は比較的優れており，応答遅れ時間は O.Olsec以下であるので実用と問
題はない。しかし，自動車用機関の運転状態を考えるとき，加減速運転時のように数秒間にわ
たっての燃料流量の挙動をも解明する必要がある。
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図-16(a) 脈動波減衰の効果(機関E-120) 
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図ー16(b) 脈動波減衰の効果(機関E-120) 
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図 17 過渡運転時の燃料流出(気化器開度急変)図ー18 加速運転時の燃料流出(気化器開度と機関速度変化)
そこで，実用機関の各運転状態につき図~3(b) の実験装置を用いて吸込み空気量，燃料流
量，吸気管内圧力，気化器浮子室j由面および浮子の挙動を計測し，これら因子の相互関係を調
べた o
w・1 気化器開度の急開・急閉と燃料流量
減速運転 (2500rpm→1000 rpm)や機関凪転数を一定として気化器を全開から急に閉じた場
合 (N二 200rpm，C~2か→ 4 )の吸気管内圧力および燃料流量の瞬間的挙動の最大変位(オシ
ログラムとの最大振れでこれははず燃料流量に比例する)を記録し図一17に示す。図において，
気化器開度を急変させた場合，燃料流量は急減しはげしく変動しながら一定値に達する(図中
の αCb+30 点線)。
この変動間期は約0.43secで燃料噴出管および浮子室からなる液柱系において粘性抵抗を
無視して算出した固有振動周期0.395secと近似しており，さらに粘性抵抗を考慮するならは、
よりよい近似をみるであろう。このように燃料噴出管系が比較的長い場合には燃料流量のはげ
しい変動を招くことになる。か、る燃料流量の変動は加速運転の場合(図 18一点鎖線)にも
認められる。 (Tキ0.48sec)。しかし，機関回転数と気化器開度をともに変えた場合には加速運
転時(図 19の一点鎖線)でも減速運転時(図 18 の実線)でも t 二 0.9~- 1. 1 秒程度のゆっく
りした変動も見受けられる。また，機関回転数Nを一定に保ち，気化器を急、開および急閉させ
そのときの吸込み空気量(A.F.)，燃料流量 (F.F.)， i手子室油面 (0.L.)，浮子 (F.L.)およ
び給気孔直前の圧力 (P.R.)などの挙動を同時記録した代表例を図 19に示す。図において，
気化器絞り弁を聞き給気孔直前の圧力変動波 (P.R.)が変化すると，わずか遅れて吸込み空気
量(A.F.)や燃料流量 (F.F.)は流入し，浮子室油面 (0.L.)や浮子 (F.L.)は降下し始め
る。この際，浮子は油面に 0.3--0.45秒遅れて追従し，これらが定常状態に達するには3-4秒
を要することがわかる。この期聞は油面の降下を伴なうので，燃料の流出量に影響を受ける筈
である。しミま，燃料噴出管系の圧力損失係数 αと気化器開度Zとの関係を定常流実験から求め，
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これを図 20に示す実験式に纏めて，気化器開度が図 21のZ=0.25十0.75tで与えられ，そ
れにつれて吸込み空気量Gα はGa 二 20( 1 -e-1ot ) で，燃料噴出口に図の如き定常的負圧ム
Pvが作用するものとして運動方程式(2 )を用いて燃料流量Gfの挙動を数値計算した結果を同
図に併記している。図によると，気化器開度が開き始めてから約0.25秒後に燃料流量Gが最大
に，さらに約0.8秒後に最小になり守やがて定常値に達することがわかる。さらに，か、る定
常的負圧に周期的変動圧力波が重塁する場合には図 22に示すように燃料流量も周期的に変
動しながら変化する。こ〉に示した 0.8秒は図 20に矢印で示した時期(0.8~ 1 0 sec)とよく
近似しており，供試気化器の燃料噴出管系液柱の動的特性に基因する現象であることがわかる。
なお，矢印以後の燃料流量 (F.F.)の変動はききに指摘した気化器液柱系の国有振動周期とよ
く一致している。
N. 2 気化器浮子室油面の変動と燃料流量
浮子室を気化器本体に直結し，吸気管系に挿入すると，一般に機関が高速化するにつれて機
図-19 気化器絞弁開閉運転時の挙動
AF. ，空気流量(戸流流量計)
F.F. ，燃料流量(容量聖瞬間流量計)
O. L.， i由面(油面測定装置)
F. L. ;浮子(容量型変位計)
P.P ， ポート圧(抵抗線示庄計)
T.M上死点(電磁型指示計)
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図-20 気化器の抵抗係数
666 林重信.i幸則51.*.飴谷孟付
出γIGa=2o.ー|
M5| 斗Jイド--1ド卜ドトZ=o.ω伽山お加別叩十刊切Oω附y
f2L-=:dよ一「
$|/ーよー~l I 
(9
IVV I 1~~~l o.o. I 
1.0 
t sec 
図-21 過度運転時の燃料流量
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図 23 気化器の各特性
械振動がはげしくなる。このため浮子室内の油面は図 23に示す(図中 OL)ように k昇し，し
かもはげしく変動する。このため図~23N 二 4000 rpmに見られるように燃料流量の波形(F.Fん
したがって燃料流量自体にサイクル毎の変動や， 0.1~0.2 秒おきの不規則な変動が生ずる。こ
のような状態で，気化器絞り弁を急開閉しでも油面や浮子のレベルは図~24 に示すようにほと
んど変らない。
次に気化器開度を一定とし，機関駆動用電動機を定回転位置にセットしておき電源を入れて
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急加速運転に入る。暫らくの後，電源を切って急減速を行なった。これらの実験例を図-25に
示す。これは始動時や停止時の運転状態に相当する。浮子室を分離した図一25( a )の場合，
吸込み空気量や燃料流量の始動時の変動模様は図 21-図-22に示した数値計算結果と定性
的によく一致している。この場合油面や浮子は段々と下降し，その応答遅れしは図 26に示す
ように大きししかも浮子の動きは油面よりも
0.8-1. 0 sec遅れて追従していることがわか
る。 減速時にも同様の現象が認れられる。これ
に対し，浮子室を直結して急加速させると機械
振動などの影響で浮子は急激に降下しはげしく
振動する。このため油面は波立ちを始め，条件
によっては逆に上昇することもある(図-2の
b， c)。この場合，燃料の逆流 (F.F.波形の
図ー24 気化器絞弁の各開閉による燃料流出の挙動正の高さ)が著るしくなる。次に減速した場合
2.0 
H =3与ffi..
t I
sec 
図 26 浮子の挙動
. .。
1/15 Hz 1/3 Hz 
~ぷ〈 ρwぬ手
図-25 加速度における燃料流量，浮子室の挙動 図-27 液膜の挙動
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も浮子がはげしく振動し，油面が急激に上昇するので燃料流量が初期に急減するような異常現
象が認められる(図 c)。か 3 る異常現象は気化器の取付け状態や吸気管系の条件によって左右
され，不安定である。上述の機械振動による浮子の異常振動をさけえたとしても吸込み空気流
量すなわち吸気流管内負圧の変動に応じて浮子室油面が変わり，浮子も油面を制御する方向で
変動する筈である。しかし吸気管入口に弁を取付け，その弁の開口面積を周期的に変化させ，
浮子の挙動を計測した実験結果によると図 27に示すように弁の変動周波数が1/15Hz程度
では，浮子の変動は遅れしを伴なうが追従性もよく油面制御的役割を果たしているが， ys Hzにな
ると浮子の挙動は複雑になり，周期の短かい変動が認められ，これは吸入時の周期とも一致し
ておらず， もはや油面制御作用を果たしていないことがわかる。
V. 結言
小型2サイクル機関の燃料流量におよぼす気化器の位置，開度，燃料噴出管長，吸気管長さ
および機関回転数などの影響について実験的に調べるとともに，気化器を単純化したモテルに
ついて数値計算し，その結果と対比しながら考察したが要約すると次のとおりである。
( 1 )脈動波の振巾が大きい場合には次の吸気過程に影響し，脈動次数がq二 15.a /N (Ls + 
ム l)= n +.%:i'のときは吸気孔開時期(1.0.)に負の脈動波が同調するので燃料流量は増加し，
q二 n十五のときは正の脈動波が重なるので、燃料流量は減少する。したがって，燃料流量は機
関同転数によって変動する。
( 2 )一定長さの吸気管に気化器を取り付ける場合，気化器スロート部における脈動波の振
巾は気化器が機関側に近づくほど大きくなり，それに比例して燃料流量は減少する。これは模
型気化器による燃料流量の非定常特性に関する数値計算結果と一致する。
(3 )気化器開度が小さし気化器スロート部の圧力波がいわゆる半波整流形負圧波で，そ
れが一回転毎に繰り返えされる場合には，機関回転数がたかし燃料噴出管路長さが大きいほ
ど燃料液柱の慣性のため瞬時燃料流量の負圧波に対する追従性が悪くなる。このため一回転の
平均燃料流量は増加し，空気過剰率は小さくなる。
( 4 )気化器開度が小さい場合，気化器を機関側に近つづ、けると気化器器Fスロ一ト部の圧力波が
大巾に変化するので，燃料j流荒量は気化器開度が大きい士場暴合のように順次j減成少するとはカか通ぎらず'
i途主中で
( 5)燃料i流瓦量(または空気過剰率)カがミ機関凶転数によ勺て著るしく変動するような場合，
へルムホ/ルL、ツソ.レソゾ畑ネ一夕を付け' その入口を適当に絞り， その本体を弾性膜で作ると，小形
のレゾネータで空気過剰率の変動をかなり減少させることができる。
( 6)気化器開度を急開閉して過渡運転する場合，燃料流量ははげしく変動しながら一定値
に達する。その変動周期は燃料噴出管系の固有振動周期とは J一致する。
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( 7 )気化器絞り弁を聞き加速運転に入って吸込み空気量が一次要素的に増加する場合，
燃料流量は t=0.9-l.1秒後に最大となり，その後減少して一定値に達する特性をもってい
る。この場合の実験値と計算値はよく一致する。
( 8 )加・減速運転時には機械的振動により浮子室油面は著るしく変動し(周期0.1-0.2秒)，
燃料流量の不規則な変動やサイクル毎の変動を誘発する。か、る機械振動がはげしいと油面は
波立ち，条件によっては逆に油面が上昇し，燃料流量の逆流もはげしくなる。
おわりに，実験に熱心に協力された元室蘭工業大学福島和俊教官，卒業生柴田誠(大豊工業
K. K)，滝川典明(出光興産)および野口英也(いすゾ自動車)の諸君に謝意を表します。
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円管内における粒体の水力輸送
第 5報 流動様式の遷移と粒子運動の変化
奥 田 教 海
Hydraulic Transport of Solids in Pipes 
Part 5. Transitions of Flow Pattems for Solid-Liquid Mixtures 
and Fluctuations of Solid Particle Motion 
Kyδkai Okuda 
Ab唱tract
As one aspect of fundament旦1liquid-solid flow studies， the author presents the experimental r巴sultson 
the c1assification of flow patterns of water-sphere mixtures in丘 pipe，on the basic relations among 
nondimensional factors for suspension of solid particles and on the rnotions of single particles in the cloud of 
water-sphere mixtures in a pipe. The tests were carried out at the condition of low solid concentration in 
plp巴5
The main results of the tests were as follows 
(a) Three following flow patterns wer巴 classifiedwith the particle concentration conditions propos巴d
newly by th巴呂uthorafter his inspections for the suspension of spherical particles in the pipe cross sections 
using the photoel巴ctricdevices : 
The flow patterns、
(l) flow pattern with moving bed 
(2) flow pattern with asymmetric susp巴nS10n
(3) flow pattem with nearly symmetric suspension 
(b)The r巴lationsbet ween distributions of particle suspension in the pi p巴crosssection and particle Froude 
numbers with parameters of the ratio of sph巴rediameter to that of pipe were illustrated by the curved 
surfaces in space at the constant concentration of particles in a pipe. 
(c) The relations among the flow patterns， diameter ratios and particle Froude numbers wer巴alsoilus-
trated 
(d) It was found that the an飢Ilarvelocities of single particles and particle paths per on巴rotationfluctuated 
violently beyond the critical values for transition of flow patterns aft巴rthe author's observations of particle 
motions with the stroboscope 
(e) The path lines of single spheres in the cloud of particles were horizontal straight lines or approximate 
sine curves with expressions y = Hsin(π/ S)x， where y and x were instant saltation height and distance， H 
and S their maximum valu巴s，which also fluctuated violently beyond th巴criticalvalues for transition of flow 
patterns 
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1.まえカマき
問題名の第3報(1)の内容に引続し、て，管内における粒体の濃度分布と流動様式，粒子運動の
変化，粒子の運動軌跡などを観測する実験を行ったので，それらについて報告する。
この実験の目的は，普通非球体をなす粗い粒子を理想化して球に置換え，それらを水力輸
送するモデル実験を行い，管内粒子濃度の比較的低い場合について，流体工学的に見た基礎的
関係を求め，それらに妥当な補正を施すことによって実際の流体輸送管路の設計に有効な指針
を与えようとするものである。この報告で述べることは，比較的粗い粒子の流動機構を調べる
ためには有効なものと考え提示する。
流体輸送の管内流れを固液二相流として，流動機構の理論的ならびに実験的研究が数多く
なされている。 (2)-(5)また粒子の運動についても C.D. Densod6)およびE.Kriegelら(7)によって
研究されているカミ設定候件が異っている。
本報告では，第3報と同様の実験方法ならびに考え方をとっているが，部分的に改良また
は変更を加えたところがある。それらはその都度説明を加える。管断面の観測位置を 3層から
5層に増し，新に濃度比分布なるものを考えたこと， またストロボ装置を用いてカメラ撮影を
行ったことは特に改良したところである。
I. 実験装置と実験方法
実験装置の概要を図 1に示す。輸送管路は rt50 mmの外にゆ100mmを追加し，球径対管
径比(d/D)は0.12-0.38，管内流れの流速は 0.8から 2.8m / secまで0.4m / sec芝IJみに 6段
階とした。 JKの流量測定ではルーツ流量計
よりノズル流量計に変更した。球群の輸送
される状態は普通カメラによる撮影とそれ
にストロボ装置を併用した撮影によって観
測した。管内各層の粒子濃度の比の変化を
求めるためには，図 2に示すように光電変
換素子を用い，その受光量の変化をビジグ
ラフに記録する。今回その測定は 5層で
f子った。
球群中の単球の運動を観測するために
は，図 lの観測部の透明円管を透明角筒で
同んだ部分において図3に示すように球群
中の，着色目印入れした特定の球をストロ
図1
図2
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100mm!p ト一一一500一一一一--lそれらの写真ボ装置で照射して写真撮影した。
から球の回転角速度と移動速度などを計測し
この場合に使用した球は比重 1.195のアクfこ。
/、--、、- -， ~〆d
ストロボ'¥ '¥¥ 
装置 ¥/ 
38.1 直径25.4mmの球群は 30個，1) }レ球で，
一上
mmのものは 13個，管径は 100mmである。あ
球群の中間の流動る程度以上の球数があれば，
カメラ様式は連続輸送の場合に類似することが以前の
図3以下この実験の球実験で確められているので吻
群の中聞の流動状態について論ずることにする。管内濃度は現在までの実験では低濃度(2 
である。~5%程度)
II.実験結果と考察
1.管内濃度比分布と流動様式の分類の定義
A.管内濃度比分布
図2に示すように管断面を垂直方向に 5層に区分し， 各層で観測された受光量の変化から
中央と k下各層の長さの差異を考慮して各層同一長さ当りの球群の濃度球の通過頻度を求め，
比(5層の合計が 100%となるように更に補正したもの)P%を求めた。これは球群の浮遊の程
と呼ぶことこの濃度比の各層聞の変化を「管内濃度比分布」度を示す指標となるものである。
よく用いられる管内濃度とは意味が異る。にする。
流動様式の分類B 
実際の管路による流体輸送では，管底流(摺動流)，部分流(非均質流入均一流(均質流)
本実験では球数が少いためか
前報と後の 2者は観測されなかった。前3者について写真観測と管内濃度比分布の結果から，
同様の判定基準として次の定義を設定する。下からとにし
の3様式の外に疎密流，集団流などの流動様式が観測されるが，
5層とするとき，
管底流 1層と 2層の濃度比の和が95%以kのもの，
部分流 1層と 2層の濃度比の和が95%以下で，かっ3層濃度比が 15%以下のも
，??? ? 】
σ3、
均一流:3層濃度比が 15%以とのもの。
速度比 Vs/v却と粒子フルード数Frdとの関係
前に定義した粒子ブルード数Frd二 U川、 gdl丘一1)， I W 
ys， yw:球と水の比重量)は，球群の抗力係数CDstの変化を一時考慮、の外に置くならば，球群に
作用する流れの↑貫性力と球群の見掛けの重量の比の平方根に比例する。
(141) 
d:球直径，
その理由は，
( v即:水の流速，
2. 
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(流れの慣性力)/(見掛けの重量)ニCDst'~.{叫ん否ユf=C寸 (Frd )2
である。以下この Frdと球速対水速の比 vs/v出およびd/Dの関係を示す。
図4には実験の代表例として d/D二 0.28-0.32の場合の Frd-vs/v却を示し，全体の平
均的曲線を図 5に示した。これらの図から実験式としては，
Vs/ V即二l-exp{-a'(d/ D)・(Frd十b)} (1) 
のような形の式が推定される。ただし，a， bは実験によって定められる定数である。 d/D，Frdが
大きいほど，vs/v叩は早く 1に漸近する。
。ー??
0.8 
長 :jd三.!.'5. ().9 νw 
0.7 
。7
H l 
l O.lZ-O.14 
d，lJ=U .28-0 .3: 
U.6 り6
I 0.18-0.22 
凹 o.2~-O .26 
目 0.28-0、M
V O.:~6-1) 出
0.5 
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図6
3.流動様式の分類およびFrdと管内濃度比分布 Pについて
図6に球群の流動様式を観測した写真を線画にして例示してある。左下から右土に管底流，
部分流，均一流へと遷移する。この名称、は前記B.の定義に従ったものである。管内濃度比分
布P%を，管底よりの無次元距離y/DとFrdによって示したものの 2例を図 7，8に示す。図
7はd/D=0.12， D 二 rt50mm，図8はd/Dニo. 36， D = rt50 mmの場合である。これらに
(142) 
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よって見れば、管内濃度比分布はある種の滑
かでかつ摂れた曲面をもって表すことがで
きる。流動様式分類の定義に従って図中に
3様式の範囲を記入しである。これによっ
て3様式それぞれの管内濃度比分布が定量
的に表されたことになる。等i~IJ投象図であ
るからこれらの図から実数値を読みとるこ
とができる。 d/Dの他の場合の図は省略し
たが， 2.で述べたことを裏付けるように，
d/Dが大なる従L、Frdの増加に対して曲
面の振れ起き上りがより早く始まることが
解る。(このように Pがある種の曲面で示さ
れることが解った上では， B.の定義は，
これらの曲面のある Frdにおける平均傾斜
角をもってそれらの選移領域の判定値とし
た方がより合理的かつ普遍的であると考え
られる。)
4.流動様式をFrdとd/Dによって分
類すること
以上の結果を利用し易い形にするため
図8
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に，流動様式の分類を Frdとd/Dによって示すと，図9のようになる。(8) これによってみれば，
管底流，部分流および均一流の領域とそれらの遷移領域とが明瞭になる。 d/Dが大なる程，ま
たFrdが大なる程，管底流から部分流，均一流への遷移が早く行われる。この図は流体輸送の管
路設計において，粒子の比重が与えられたとき，粒子径，管径，流速および流動様式の相互関
係を吟味するための基礎資料として利用しうるものと考えられる。
5.流動様式の遷移と粒子運動の変化
ストロボ装置による写真撮影の実験 92例中の5例を図 10に示す。流動様式としては管底
流と部分流の2種が観測され，前者については管底を転動する球(管底球)，後者については，
管断面を上，中およひ、下層に三大別し，下層浮遊球，中下層浮遊球，上中層浮遊球各lfJj~ を示
す。図の見方は同図No.1に説明しである。図のように流動方向を左から右とするとき，球の回
転は紙面に垂直な軸の周りの時計方向回転で，管底球，浮遊球いずれの場合も回転方向は同ー
であり，反対方向のものは観測きれなかった。他の方向を軸とする回転は，前述の回転に比べ
僅少で、あったのでf求の角速度 ωは前者の回転だけについて示すこととする。球の回転と移動距
(143) 
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離とを関連させた量として新に「回転当り移動率引を定義する。
ヴ =l/(πd) 
ただし， l:球がl回転する聞に管底あるいは流体中を移動した距離，d:球の直径である。すな
わちこの σは球が管底をスリップなしに転動するときの移動距離に対してその何倍押し流きれ
たかを示すものである。
A.球の自転角速度 ωと回転当り移動率 σ
上記の ωとσの観測結果をプロットした
ものをそれぞれ図 11，12に示す。初に粒子ブ
ルード数に対する ω，σをそれぞれプロットし
たが，その値のばらつきが多く，何らかの法則
性を見出すことは困難で、あったので，この Frd
と Vs/Vwとの積を横軸としてまとめてみると，
図 1，12のようになった。この横軸の値は
Frdの流れに対してそれぞ、れの球がどれだけよ
く追従したかを示す量である。図 11によれば，
0.4 
d/D 
x x 
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A部分流
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管底球，浮遊球いずれも ωの値の分散は横軸の「ある値」から急激に増加し，全体としては一旦
増加しつぎに減少する。この「ある値Jを「遷移FrdX Vs/V卸値Jと呼ぶことにする。この値
はつぎのようにして求めた。管底球，浮遊球ごとに Vs/V即 Frdの関係を示す平均的な曲線を図
13のように求めておく。図9のd/D-Frdの関係から管底流部分流遷移Frd値を求め，それに
対応する Vs/V凹値を図 13から求めて，上の遷移に対応する FrdX Vs/V卸値を計算し，図 11，
12に記入すると破線の位置に来る。図 11は遷移FrdX Vs/V即値を超えると急に ωの分散が多
くなることを示している。すなわち管底流から部分流に遷移すると管底球，浮遊球ともに不規
則に変動した運動をすることがわかる。原因としては管断面内濃度分布，速度分布，乱流変動，
球相互の衝突と反撰および管壁との摩擦，衝突と反擦などが考えられる。この実験では浮遊球
は管底球よりも若干速い程度であるから，図 11，12では浮遊球のデータは右寄りにプロットさ
れる。図 12でも遷移FrdX Vs/V即値を超えると σの分散が急激に増加することは図 1 と同様
であるが，ただその値は単調に増加する点が異る。
B.揚力と重力の比L/Wおよび抗力と揚力の比D/L
以上の観測結果に基づき，球群中の 1個の球に作用する揚力 L，重力 Wおよび、抗力 Dをつ
ぎに示す式により試みに計算し，L/W -Frd X Vs/Vwを図 14に，D/L -Frd X Vs/V却を図 15
に示す。Lについては低レイノス、ル数領域においてNavier-Stokes方程式より求めたマグナス
効果を示す S.1. Rubinowら(9)の式
Lニ πα3ρω(VW-Vs) 
を試用する。ただし α:球の半径， ρ:流体の密度O
Wは
w=(π/6)d3rs 
ただし ys:球の比重量
より計算し，Dは
(145) 
(3) 
(4) 
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D=CD.~.(ω- Vs)寸d2 (5) 
において，抗力係数CDを球群中の抗力係数の値としてD.Ergunの求めた 2.72を用い0(10)0 
(図 16参照)ただし Reニ 103- 3 X 104とする。球に作用する力が (3)， (5)または類似の法
則に支配されるとすれば，L!w， D/Lもまた遷移 FrdX vs/vω値(この実験の場合5.0-5.5)
を超えるとき変動が激しくなることがわかる。
こ冶で ω とL!w， σとD/Lの類似について考察する。まず初に
互d3ρ却ω(VW-Vs) L 8 U fJWW¥UW US! _ 3ρ即(V出 -Vs)
w πJ3 4 rs 山(fu.rs 
と変形できるのでωとL!Wが類似した変動をしているということは，遷移 FrdX vs/v即値以
後球の比重量に対ーする相対速度の変動が ωと同様で、あることが推定されよう。
同様に D/Lについては
C〆坦~(V即 - Vs)~ ~ d2 
旦二 2 ¥ vw Vol 4 u. CD・(V叩 Vs)ニ 1CD・(VW-Vs)
fd3向 ω (V即 -Vs)
ただし U:球の赤道の周速度。
.(u 
σ1-2z1Us 一一 一一・-
庁d .1 ω2πU 
JrU. 
-2π 
ωd 2 U 
となるから CD・ (v即 vs)とらとが類似の変動を呈するということが推定される。一つの球
について考えれば ω，σは以上の計測された範問内で確率的に任意の値をとりながら運動する
ものと考えられる。
0.1 
FrdXv S/V w FrdXν S/Vw 
図14 図15
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図16 球群の抗力係数
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c.流動様式の遷移と粒子の軌跡
実験の観測写真から 500mmの観測区間における球の運動の軌跡を調べた。未だ実験回数
が少し粒子の流動状態の全貌を適確に表現しうるまでに到っていないが， 25.4mm球群， 38. 
1mm 球群の実験25例の範囲で球群中の単球の運動の軌跡をまとめてみると以下のようにな
る。
I. 軌跡の類型 管底流の場合は，球は管底に沿いスリップなしか，あるいは僅にスリッ
プしながらはほ直線的に転動する。粒子フルード数の増加に伴い，部分的にサイン曲線の前半
(以下 11/2サイン」と略称)のような軌跡の僅かな跳躍が加わる。
部分流の場合，浮遊して輸送されている球は(1 )管軸に平行に水平直線運動をなす場合
があるが，それは観測例の中では割合に少し(2)球は管底またはその球より下の球に衝突す
るまでの間， 1/2サインのような曲線の軌跡を描く運動をするか， (3)サイン曲線の前1/4(以
ド11/4サイン」と略称)のような曲線から直線に移る軌跡を描く運動をするか， (4)その逆
に直線から 1/4サイン(この場合は sin(π/2)から smπまで)に移る軌跡を描〈運動をする。
また(5)以との組合わせ過程なども見られる。以上の浮遊球の説明を番号順に図 17に示す。
II. 曲線的軌跡の形状 曲線的軌跡の形状を表すためにつぎの定義を設ける。
跳躍距離S:管底または下の球と衝突してからつぎにそれらに衝突するまでに跳
躍した輸送方向の距離mm，
跳躍高さ H: Sì~IJ定中の最高の高さ mm。
サイン曲線状の軌跡をもっ特徴的な 10例について，曲線の形状を図 17の(2)に示す記
号で
180 
y= Hsin 5 x= Hsin否 X
( 147) 
(6) 
図17 軌跡の類型
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ただし， (π/S)xはラジアン表示，(180/S)xは角度表示，
と推定して， HとSを測定し計算から得られる曲線と実測の曲線とを重ねて調べたところ，縮
尺 1/3または 1/4の図上で10例ともよく一致し，目で識別できる誤差はなかった。よって式
( 6 )をこれら曲線の近似式とする。
ii.曲線的軌跡の変動 Doを管内径とするとき S/D耐 H/D。を求め，Frd X Vs/む却との関係
を見ると図 18のようになった。球の直径を dとするとき，d/Do =0.254および0.381の両方
の場合を通じて，S/Doニ 1.2-6.8，H!Do =0.02-0.26程度の値であり，前述の ω，σまたは L/
町 D/Lの FrdX vs/vwtこ対する変化と同様に，この S/Do，H/D。も FrdX vs/v即の増加に伴い
増加し，更に遷移 FrdX vs/v即値以後，その変動の幅も増大することが図 18から知られる。
iv.軌跡類型の出現頻度球 表 l 軌跡の変化
の運動軌跡の変化がどのような頻
度で現れるかを見るために，便宜
土観測範囲内で軌跡曲線の変化あ
るごとに 1固と数えることにし，
つぎの略号を使って，軌跡の変化
を見ると表 lのようになる。
上 1/2サイン O回
上中1/2サイン 2
中 1/2サイン 3
中下1/2サイン l
下 1/2サイン 10
略号:
L 中，下:球が上層，中
層，下層にある場合，
直:直線またはほぼ直線，
1/2サイン y= Hsin (π/S)x 
曲線において sin0 
から smπ までの曲
線，
1/4サイン y= Hsin (π/S)x 
曲線において sin0 
百十 16 
0.3ト 6
0.2 
0.1 
から sin(π/2)まで，または sm
(π/2)から smi[までの曲線。
上 1/4サイン O回 上 直 2回
上中1/4サイン 3 上中 直 。
中 1/4サイン 7 中 直 3 
中下1/4サイン 3 中下 直 4 
下 1/4サイン 2 下 直 13 
計 15 計 22
d/Q， 0.254 
S/Q， Y 
H/Q， h. 
上.中，下は稼位置
FrdXV s/V w 
図 18 跳躍距離と高さ
合計
53回
すなわち， 1/2サインおよび1/4サインの軌跡はじ k中，中層グループと中下，ド層グノレー
プとに 2分してみるといずれも多く見られる。直線の軌跡は全体から見れば割合としては幾分
少〈現れ，下層に多い。以上は現在までに得られた結果からの推論で，今後の多数の実験によっ
て更に確かめをrいたい
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N. ま と め
( 1) vs/vwはFrdとd/Dとに依存度が高く，式(1 )をもって表わされる。
( 2 )管内濃度比分布P%は図 7，8のような滑かで振れた曲面によって表わすことがで
きる。
(3 )流動様式の分類は d/DとFrdによって図 9のように表わすことができ，これは流体
輸送管路設計の基礎資料となりうる。
( 4 )ω，σは遷移値以後急激に変動が大きくなる。
(5) D， Lの試算より図 14，15が得られ，粒子流動機構を知る上の一つの手がかりが得
られた。
( 6 )粒子運動の軌跡の類型は，直線， 1/2サイン， 1/4サインなどであり，後二者は yニ
Hsin (π/S)xで近似される。
( 7 )粒子の跳躍高さ Hおよび跳躍距離Sの変動は， ω，σの結果と同様，遷移値以後急激
に大きくなる。
( 8 )粒子運動の軌跡の類型それぞ、れの出現頻度を概観した。
おわりに，この実験に関係した流体機械学講座山岸英明，高橋敏&IJ，流体工学講座久保田
浩文の諸君ならびに当時実験に関与した学生の諸君に深甚なる謝意を表する。
(昭和50年 5月20日受理)
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On the Two-Dimensional Cascade Flows and the Visualizations 
for their Stream Lines， Part 2 
Kyδkai Okuda， TδruTδzyo and Hisayoshi Ichiba 
Abstract 
Following the previous report， the authors present the results compar巴dbetween theor巳ticaland exp-
巴rimentalstream lines around the airfoil cascade of R. A. F. 6-E 
The tests were carried out by means of the methods using tufts， traversing pitot-tube across the flow 
b巴tweenthree parallel airfoils and measuring pressure on the suface of the center airfoil 
The scope oI the t巴stswere wid巴nedfrom that of the preceding runs about pitch chord ratio， arr旦n耳mg
an耳leof cascad巴andmean angle of attack 
The comparisons between theor巴ticaland experimental stream lines were illustrated， for example， in 
5巴veralfigures ; pitch chord ratio = 1.2， arranging angle of cascadeニ 70，85 and 100 degree 
The exp巴rimentalstream lines in cascade flow more deviated from the theoretical ones by changing 
mean angle of丘ttackthan by changing arranging angle of cascade 
I.まえがき
任意の形をした翼型からなる二次元直線翼列の研究は従来数多く行なわれており，その性
能を理論的に計算する方法は大別して写像法と特呉点法とに分れる。またその計算結果は，翼
面圧力分布，干渉係数などによって実視IJ値と比較されているが，翼列全体の流れ模様について
議論し比較検討しているものは数少し、。第 l報(1)においては，翼型をフーリェ級数で表示し，
翼列の力学的特性を特異点法による清水の方法(1)て、算出しそれを基にして流線を求め，翼列内
流れ模様を実測流線と対比する方法について述べ，一，二の例によりこの方法の布効性を論じ
た。本報告においては，その範囲を拡げ，種々の翼取付角，平均流入迎え角について計算と実
測を行し、比較したので，その中の若干の例について報告する。
I. 実験装置と実験方法
実験装置(翼列風洞実験装置)の詳細については，第 1報を参照きれたい。本実験に使用
した風洞は，最大吹出口面積600X200mmの低速翼列風洞で，最大風速40m/ sを与えること
本東京芝浦電気株式会社
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ができる。壁面境界層の吸い出しは行って
いないが，測定部では 500X160mmの範
囲で一様流が得られている。図 lに測定部
の一様流中の乱れ度を示す。風速 40m/ s 
で0.25%であった。
供試翼型は前報と同様，圧縮機用の
R.A.F.6-E翼型で弦長 100mm，縦横比2
である。翼型，実験方法の詳細は前報を参
照されたい。実験のレイノルズ数は，弦長，
流入速度を基準として 2.6X 105である。翼
性能は翼列の前方および、後方で流れを測定
するピトートラパース法および翼列中央の
翼の翼面圧力分布を測定する方法とにより
求めた。また実測流線を求めるために必要
な翼列内各格子点の速度の方向は，翼面に
垂直に取付けた薄板の表面に cp0.3 mm 
の鋼線を垂直に植え込み，鋼線の先に出来
るだけ細くした絹糸をつけ，その方向を写
真撮影して求めた。
II. 翼列内流れの計算
図2のような無限翼列において翼そり線上
z二 Zj-nteJβ 
の位置に，強さ
q(Zj)十ir(Zj)
% 
0.3 
? ??
???
rHAτ勺 τ
。
。。/。
0.1 
。。 10 20 
風速
30 40 m/s 
図-1
;ゾ
~~.目=0午ゴh
U∞ 
β 翼取付角
t :ピッチ
l :翼弦長
Wl:流入速度
W2 :流出速度
W∞ W1と加 2ベクトル平均
x 
図-2
(n=U， :tl，士2， ±∞) 
???
の吹出しならびにうずの特異点を考える。これによって翼そり線上の任意の点 Ziに誘導きれる
速度 W (Zi) はつぎのように表わされる。
W=U-lV 
二 }1({q(zJ十 ir(zj)}F(z)dzj
2t J '" 
F(z)二 ieis coth ( -ie isπ可企)
(2) 
(3) 
そり線に関する流れのf案件は，一様流れと式(2 )による誘導速度の和が翼そり線に沿っ
(152) 
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て流れなければならないということから， うずおよび吹き出しに対し添字κqを用いて
(説=(V，∞+ Vri+ Vq;)/( U"，+ Uri+ Uqi) (4) 
である。基本翼型に関する保件は，一様流U田中に置かれた厚き Ydなる翼型を考えると，吹き
出した流体が翼内を流れるということから
1 dv出
玄qi二言了(U，∞+ Uri+ Uqi 
である。翼型が閉ち、た形をしているためには
!qjdzj= 0 
でなければ、ならない
(5) 
(6) 
うずおよび吹き出しによって誘起きれる速度は，式(3 )の実数部，虚数部を R，Iとする
とき
Uri~ーがわM
Uqi二品i.Rdzj
Vyi=一会frrRdzj
Vqi=一会んJ政
(7) 
(8) 
である。これらの保件を式(4 )に代入して， うずおよび吹出しの分布を求める。それぞれを
直接未知数として求める清水の方法でこれらを算出した。この計算は割合簡単なフ。ログラムで
電子計算機を用いて求めることができる。
N. 翼列内流れの流線
翼列内の任意の点 z= x十かにおける速度の方向 θは，式(7)， (8)より容易に求め
られる (1)。また実測の場合の速度の方向は絹糸の方向を写真撮影したものから求められる。した
がって各格子点の速度の方向を求めることによって，丈献(4 )の方法により理論，実測両流
線を描くことができる。
V.結果
図3，4および5に節弦比 t/lニ1.2で，翼取付角 β=70，85， 1000，平均迎え角 α∞ニ O。
のときの圧力分布の計算結果と実験値とを示す。実線が計算結果で0印が翼背面，・印が翼腹
面を示す実験{直である。図6にt/lニ1.2，β=600，α田ニ5。の場合を示す。図 7，8および9
は，t /l =1.2， βニ70， 85， 1000，α∞=00の場合の実測流線(破線)と計算により求めた理
論流線(実線)とを示す。図 10はt/ l = 1. 2，βニ600，α∞=50の場合の流線を示す。
α∞ニ O。てか βか90。に近い，すなわち くい違い角(翼列の法線と翼弦とのなす角)が小さ
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く低流入角の範間内では，増速翼亨IJ，減速翼列に関係なく翼列内流れ模様全体は，計算結果と
実測とはあまり差異がなく，ほぽ一致する。ただし， βが増加すれば、実測の圧力分布は計算結果
と異ってくる傾向にある。
しかし α∞=5。になると圧力分布，翼列iILれとも，理論と実験とはかりの差が見られる。主
としてその差は，流れの転向角の違いであり，翼列を通過する流体は理論流線ほど，翼列によ
って転向きせられていないことがわかる。図 10の範囲で測定すると理論流線の転向角は 205"，
実測流線のそれは 19.0。である。
1.0 LO 
モl 手〈ト、「12云d 0，5 
-0，5 
-1. 0 o . O. 5 x/l 1. 0 
図 3(/1 =1.2，β=70・1∞ =0・)
1.0 
?? 、
?
?
0.5 
1.0 
0.5 x/l 1. 0 
図 5(1/1 =1.2，β=1000，α∞己0・)
40; む χ/J」。
図 4(t!l=1.2，β=850，α∞ =00 ) 
1.0 
。
o 10 
0.5 x/l 1. 0 
図6(川 =1.2，β=60・J ∞ =5・)
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図 7(111=1.2，β=70;a∞=0') 
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4 手二云三ここここコ
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図 9(Ilt =1ムβ=1000，a∞=0')
一寸
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図 8(11 =1.2，β=85;a∞=00) 
? ? ? ?
図10(Ilt =1.2，β=60'，a∞=5') 
VI.むすび
特異点法である清水の方法て、直線翼列内の流れを計算し，実験値と比較したところ翼取付
角β=600-100'，α∞ニ 0'の範囲では， βによる差異はあまり大きくなし理論と実測の流れは
ほぼ一致した。平均迎え角 α∞による理論と実i~rjの差異は明らかに表れた。
おわりに北海道大学大型電子計算機センターの各位，本学流体機械学，流体工学両講座の
関係教職員各位ならびに当時実験に関与した学生諸君に深甚なる謝意を表する。
(昭和50年5月20日受理)
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円柱のまわりの流れの解析について
一中程度のレイノルズ数領域の場合
奥田教海・沢田 敬*・一場久美
Numerical Analysis for the Flow around a Cylinder 
In the Flow Region with medium Reynolds Number 
Kyδkai Okuda， Takashi Sawada and Hisayoshi Ichiba 
Abstract 
Th巴exactsolutions for the uniform， incompressible and viscous flow around a cylinder could not be 
obtained because of nonlinearity b巴longingto the governing equations--Navier-Stokes巴quations_In low 
Reynolds number region， approximat巴solutionswere obtained with Stokes or Oseen巴quations; on the con 
tray， th巴 methodsof boundary-lay巴rapproximation were applied to the flow in high Reynolds number 
reglOn 
The authors pres巴ntthe numerical solutions for the flow in medium Reynolds number， 40 and 500， for 
example， with explicit method using hybrid mesh， which consists of Cartesian and cylindrical coordinates 
1.緒言
非圧縮性，粘性，一様流中に置かれた円柱のまわりの流れは，ナビエ・ストークス方程式
により表わされるが，非線型のため，直接に厳密解を得ることはできない。レイノルズ数が極
めて小さい範囲ではストークスやオゼーンの式のような近似式で解が得られ，極めて大きい範
囲では境界層近似が適用されている。しかし，中程度のレイノルズ数領域においてはまだ解析
的に解く方法は確立されておらず，数値解析が最も有効な方法となっている。それ故，近年の
大型電子計算機の発達と相侯って省略きれないところのナビエ・ストークス方程式の種々の数
値解法が試みられてきた。本研究はハイブリッドメッシを用いた陽解法により，レイノルズ数
40と500において数値計算を試みたものである。
I. 支配方程式
2次元非圧縮性，一様流中の粘性流れはナビエ・ストークス方程式と連続式により表わさ
れる。
*松下電器産業株式会社
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δU ， au， au 1aP ， fa2u ，a2u¥ 一一十u一一+u = 一 + vl:. .; + V v: 1 at ' "ax ' Vθ gρ ax ' V ¥ ax' ' ay2 ) 
av， av ， av 1 aP ， /θ2V a2v ¥ 一一 +u一十 u一一二一一一一十 1ノ I~ーす十一ーす iθtθx ' V ay ρδy ， v ¥ぴx' ' ay“/ 
au θu 
+一一二 0
ax ay 
上式より圧力Pを消去し i尚度どに関するj品輸送式を導く。
QL十sJ一回+豆v?;)二vr~2~十ど引
at' ax 'ay V ¥ axz ' ayZ ) 
渦度どを流れ関数ψを用いて表わすと次式のようなポアソン型の方程式を得る。
三止ム芝止ー ν 
ax2 ' ay2 - ;， 
式(4)， (5) を円筒座標系に変換すると
a?;ム1a( rVr?;)ムl_a( V8?;) _ J l__1_( M anムl_a2n
十 十 = vi --:::-1 r-:::" I十ヮヮ Iat ' r θr r ae V l r ar ¥' arJ ' rZ ae乙}
l__1_( .，~並し 1白 --y
r ar ¥' ar) ， r2 ae2 ~ 
無限遠速度，円柱の直径，動粘性係数を基本単位にとり無次元化すると
笠二ム豆五ζ} ム豆i工l-_U互主--+-三五~\
at' I i)x' ay' -Re¥ox'2 ' oy'Z) 
三正ムど正 y' 
OX'2 ' oy'Z ~ 
a ?;~ _l_ょ虹壬ζ1_l l_豆並ζ2-_1 J l _q_( ~'箆，¥ -+-上主ζ
θt' I r' ar' r' aグ -Rel?ar'¥' ar') ， r'2arf2 
1 a (.J a1j;' ¥， 1 e;Z 1j;' _ y 一一…一一一一一，
r' ar' ¥' a〆J' r'2 a(f2 - ;， 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
( 4)' 
(5 )' 
(6)' 
(7 )' 
二、で Reはレイノルズ数を表わし， ρ，νはそれぞ、れ密度および動粘性係数を表わす。
Iし数値計算
差分化は不等間隔格子における l次および2次の差分公式を用いて行った。円筒座標系、に
おける渦輸送式およびポアソン式は次のようである。
c'Jr~i~- tj~γ， z θ ， (rVrt)jr+t，iθ( rVr?;)7r-~. iQ_ I 1v8?;)7γ，岬d一(vθど)jr.iθ-i 
ot rjrDRjr rjrOe 
土 I~~0 一 αjròrjrzt品川~-}r;r+ or」!
e L l rjバ 1 十 α~jr)or;rJ ;，Jr-l，in-lαyγr;r(l +αyγ)orlrJ 
_.2
1
M2 fとんθ1十 ?;J'r，i8+1 t -f ~ r;l十糾一ωrjr+J可!と九.ZθI (8) r;roe lSJr，'O-1 I SJr，W+IJ lα'jrYjγor;γ r}rOσJ ~J7.W J 
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1__ 1 r 2αjr ， 2(1+αiγ) ， ，2 
?:Jr.i8二 lαjr( 1十町γ)85izプyw -EZ7hzo+百万rψjr十川
(l-a]r) ， a]r， i 
十てアー ゆJr+l，iθ ー」ιムψ7r.lθ一一一 ψjr-liA} r Jr rjr ・ rjγ ，_. -，-J 
十一ι!，(μψ川一1-一2改や仇Jバ2岬叶θ汁十ψjρ川T
r;γ¥οeJプf“ /J
Sは座標間距離を表わし， αはセルとセルの座標間距離の比，DRはセルの半径方向jの長さを表
わす。
iftれ場の計算領域は 13d x 10 dの長方形であり，円柱の近くは
円筒座標系が|直交座標系と重複するようにとった。図 lに簡単化した
流れ図を示す。初期値としてポテンシヤル流れの値を用い，次の境界
保件を満足するように繰り返し計算を行った。
1.流入端で渦度およびy方向速度が 0，
2. 流出端で、y方向の速度および渦度の x方向に関する変化が 0，
3.上端および下端では y方向速度は Oであり， X方向速度は無
限遠速度である，
4.円柱表面で
計算は初めに直交座標系て、行なわれ，その値から円筒座標系の最
も外側のセルに補間される。つぎに外側のセルの値を境界値として円
筒座標系における値が計算される。更に重複する部分の直交座標系に
おける値が円筒座標系の値から補間される。補聞は求めようとするセ
ルに最も近い他の座標系の 4つのセルの値から行われる。直交座標系から円筒座標系への補聞
を考えると，いま求める値を Ajr，iO，そのセルの直交座標系における座標値を (Xc，Yc)とする。
直交座標系の4つのセルの持つ値を Ai，j，Ai+1，j Ai，J+l， Ai+l，j+l とし座標債を (Xi，Yj)， (x什 1，
yJ， (Xi， Yi+l)， (Xj+l，Yj+l)とすると y方向に関して
A1二 Ai，j十皇三二立L (Ai，j十l-Au)
Yi+l-Yj -
A2=Ai+l，j+主E二主j (Ai+1.i+l-Ai+1J) 
Yi+l-Yc ザ"
?? ????
上の2つの値を x方向に関して補間すると，結局，求める値はっき、のようになる。
??????
??????
?
?????
??? ???? (12) 
計算結果はファイルに記憶し順次計算を市齢、て、行った。
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N. 計算結果
レイノルズ数40および 500の場合ともにステッブ数は 2000まで実行された。到達した無
元時間は 40の場合は 20.37， 500の場合は 20.32であった。全体の計算を通してタイムステソ
ブの大きさは約 0.01で，実際の計算機のランニングタイムは北海道大学大型計算機センターの
F A C 0 M 23()--60を使用して両方ともに約 4.5時間であった。ポアソン式の計算繰り返し回
数がl回，つまり流れ関数の値が定常になったと考えられるのはレイノルズ数40では無次元時
間 17.1，500の場合は 19.6であった。
図2はレイノルズ数40における抗力係数の圧力成分と摩擦による努断力成分との関係を
示している。図 3はレイノルスゃ数500の場合についてのそれらである。最終的にはレイノルズ
数 40の場合は圧力による抗力の全体に占める割合が68.7%であり， 500の場合は 91.6%で
あった。このことよりレイノルズ数が大きくなると圧力による抗力が全体の抗力の大部分を占
めることがわかる。
図4，5はレイノルズ数40と500の場合の円柱表面の圧力分布を計算時間をパラメーター
にしてf晶、である。圧力分布は理想、状態の流れの曲線から次第に剥離が生じて平担な部分をも
っ曲線へと変化してゆく。図 6にある剥離点の位置と比較してみる E圧力分布曲線の平担な部
Re~500 
h Z EBω SAL2 
Reニ 40
5Bt 2 「ことCD 
C" 
1 CDP 
弘
〈tQ 
コl 
CDP 
〈出口tコ
CDF 
CDF 
T 20 20 T 図2 図3
1. 0 I PRESSURE DISTRIBlITION 
/ 
1.0 
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180 
』
m ノク吾妻、
Tニ20dmq Cp 
0.6 
-3.0 3.01 0.6 
図4 図5
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円柱のまわりの流れの解析について 693 
分が剥離した部分に一致するということがより明確に理解できる。結局剥離点の位置はレイノ
ルズ数40で1200，500では 1050であった。
図7は後流渦の成長を示すグラフであるが，レイノルズ数40の場合は無次元時間 8.0を超
えるとほぼ一定の長きになるのに対して，レイノルズ数500の場合は成長を続けている。
図8はレイノルズ数40で無次元時間 20.0における流線模様であり，図9はレイノルズ数
500で無次元時間 20.0の場合のそれで、ある。
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V. 結言
レイノルズ数40および500のいずれの場合においても計算は極めて安定して進められた。
本研究は陽解法を用いたのでタイムステップの大きさが制限されたが，無次元時間5司Oを超え
ると繰り返し計算の数も急激に少なくなり適当な初期値が与えられれば極めて有利な手法であ
ることがわかった。しかし厳密解が求められていないため，計算の精度の比較が困難なこと，
またカルマン渦の発生という点に関して大きな問題を残している。おわりに北海道大学大型電
子計算機センターの各位，本学流体機械学，流体工学両講座の関係教職員各位に深甚なる謝意
を表する。
(昭和 50年 5月20日受理)
(161) 
694 奥田教海 .iJ(出 敬*場久美
文 献
( 1) Poync，RB.:].Fluid Mech.. 4，(81)，(1958) 
( 2) Thoman. D. C. & Sawezyc， A. A.: Notre Dame Tech. I¥cp. 6614，(1966) 
( 3) Son，]. S. & Hamatty， 1'. J J Fluid Mcch.， 35，(2) 369 (1968) 
(4) Godd乱rd，V. P.: Thesis for Ph. 0.， Univ. of Notre Dam巴， (1972) 
(日) Kawaguti， M. & Jain， P.: J Phys. Soc. ]apan， 10，(93)，(1966) 
( 162) 
せまい平板の間にある円柱のまわり
の非定常流れの数値解法(第 2報)
lU 岸
? ???
?
Numerical Study of Unsteady Viscous Incompressible 
Fluid Flow past a Circular Cylinder between 
Two Parallel Solid Surfaces (2) 
Hideaki Y elila只ishi
Abstract 
A numerical solution of unsteady viscous incompressible fluid flow past a circular cylinder betw巴entwo 
parallel flat plan巴sis reported. For this purpo史， the succ巴SSIV巴 overrelaxation method and alt巴rnatIve
directional implicit method are applied for tim巴depend巴ntdifference equ泣ions.The effects of flat planes are 
discussed and the solutions are compared with the ones by the method of Son and Hanratty 
1.緒 日
低いレイノルズ数における円柱のまわりの流れの解析はこれまで多くの報告がなされてい
るが，筆者は平面境界が近くに存在する場合，その彫響の程度を定量的に評価することを試み
た。解析のモテ、ルは次のようなものである。即ち任意の間隔で8:し、に向き合った二つの無限斗乙
凶i境界凶jて什:切られた静止jt体中を突然一定速度で境界面の中聞をその耐に平行に移動を開始
する円柱を考える。座標をこの移動する円柱に置き，そして川柱近傍では円柱座標を，遠方で
は l~f交廃標を用いる。このようなこつの座標系に対してそれぞれ二次厄非定常ナービエ・ス
トークスの運動方程式により流れの場を記述する。運動方程式より導出される流れ関数を与
えるポアソン型方程式に対しては加速 1)ープマン法によけ，またか(渦)度輸送方程式に対し
ては交互方向陰解法によって解かれる。この子iょの概略については既に述べている。(1)(2) 
この報告は上述したような手法に基づき，レイノルズ数40の場合について， fl柱と平面境
界面との距離を 3通 1)選んで計算を行なった結果を整哩したものを{3¥ さらに詳細に記したも
のであるの本報で検討の対象となった計算結果は今後さらに報告を f占している非定常解全体
からはると比較的限られた範囲のものであるが，壁面のお響が円柱表面に与える;必響を具体的
に議論できるものである。平面境界による i:なμ響としては，境界面が)5:くなると抗力が減少
し， また特に円柱表面 1-のかJ5t分布の形状が大きく変化することである。また実質的に境界I面
(163) 
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の影響を受けない場合の解として Son& Hanratty(4)の手法に従って別に筆者が求めたものを
比較のために用いた。なおこの手法については附録に示した。
I. 数値解析
座標系を第 l図のように与え，流れの場
に対しては円柱近傍で円柱座標による運動方
程式を， また円柱遠方では直交座標による運
動方程式を用いた。それぞ、れ無次元変数を導
入し流れ関数仇か度どを定義して整理した
(> ν;ーゴ
後，前報(2)で示したような以下の差分方程式 第 l図流れ場を記述するためのハイブ 1)'/ド座標系
群が得られる。
1. 円柱近傍(等間隔格子領域)
{-Al2 + 4~l (1[r?，j+l-1[r?'j-l)}日 /W24)一一一十一一 町 1Hどわ+(，'-"Jー +一一lrzJiRl  '4kl，'J  r'， J-I/J~'ー ， J ， ¥ 1 . ' R l2J ノすL1t .v ， 
(2 ， 1 ，.~ .~ ， ì.~~! 2 i豆Rl2+ 初配(ψ叫札凡叫2Lふい什川+1一ψ叫叫2乙j-l)リjど吋引吋乙 二頁高耳k2τ(叫ど口払ル2しιい3什川パ+叶1
一上(ψ叫ιL1'J「一ψ叫札ιL1し"j)刈Jλ川川(ど詑2しj+l一イど口2しj-l)+十Fιど口L (1) 4kl :2 L1t 
f 2 1 I ''" n ，' n ， ) ~n + 1 ， f 1汗 4 ¥ ートー+A ~7 (ψιl，j一ψ?-1，j)(ロ;Jl+(--L十一τ )t2jLRk2' 4kl，rH'，J r'-I ， JIJ~'， J-I' ¥1..1 Rk2J 
、 2 L1t ~... 
+{ -R2k2 + 4~l (1[ri'+"j-1[r::-"j)}t2十 I ← 2十羽 叫l，i一蛇lJjrzJ+l E77(出 j-2t2;t+叫)
古 (肌ψ叫札叫札2Lιいj計川十叶I 引札叫札山J-日一-1)山(にωωどU出?引A
1互z-L1t
k， (ψ2l，j+￥fRILψfj十1十ψJt¥ r.;o.2 y.-n+ 1 ¥ りJ1二 (1-k，)付 j十羽F互市可ト l2 十 h2 1 EfdJ l)(3) 
2. 円柱il]:傍(半径方向:不等間隔格子領域)
(2¥1(F24¥/ 寸十叫P門f九l江l2' ~ J J~'-I ， J ' ¥ 1. ' Rl2リ)Si，j'-¥Rl2 2， :2 L1t ~'V ， 、
4{どし+1一(1+βJどし+βJt2J-li- 1 (ψf lJ ψιl，j) 
Rβj( 1十βj) 2lβj(1十βJ
{どい一(1-β])ロj-sJtL-d+手LcfJ (4) 
:2 L1t 
(164) 
697 せまい平板の間にある円柱のまわりの非常流れの数値解法(第 2報)
p~ ー {ψむ+1- (l-s]) 1JrL-βjψ2j I} 
J β'A1+β'Jkj 
ここで、
( 4 ， A ~ n 1 <_n+ 1 ， (主上 4 1-sJ nn ¥ 一1nh ，-rn ¥1..2 +ßjpr~rZ戸1+ ( 1 十一一一.L二ど乙pfldJ1l R(1+β'Jk] I fJ1 i J ~'， J-l I ¥ ~L1 t I Rsjk] kj 1 i / 
+与jml
ψ2川 (1-βJ)ψわ-β3ψn
二一一(ど?品-2SZj!-+ど?ゐ)十 u-!_( r7+~~j- r7-i~j) RI2 ， '~'+l ， J ~~'， J I ~'-l ， JI ， 21βi1+βJん
( 5 ) 
?????
?
? ??
β kj 
J-kj-1 
PPー ψ21・jー ψιI，J
i-21(1+βJkj ， ここで、
k2 fψ丘1，j+￥rf'-i，1 j I 2(ψEi+l+βjψf;-11) 172 "n + 1ψrjl二 (1-k2)ψあ十 { 2 + z EjZ111}(6) 2(1/[2 + l/sjk]) l 1 βj(l+βj)k] .L:J J~i， J J 
円柱遠方
{-R一 (l町はJムι山山fふωβんω川川jρM比)油比hん円j+叩叫Qα7}ロ釘財ω加;戸出針去主計1汁+{十←十刊叶(札(l-sJ吋吋β必仰仰川川?ηω)Q7油肌刈α吋}肘 {R(心1Jιムfιふdιω州Jλ)凶山h
1互tL1t 
3. 
二 2 _， ，{αir7-1，j一(1+αi)どし+rp+1，j} 
Raiα;(l十α;)
( 7 ) 
笠L+1一(1-βJ)ψ2Jψ2jl{ r7十 l，j-(1-GDrZj ど7-1，j}十::，t，J 
aiαibjβ'j(1+αi)(l+β'J 
174t 
Q7= 1Jrιl，j一(1-G;)ψ2jψ;11J 
，- aiGibjsi1+αi)(1+βJ ここで
r 2 ， ~ n 1 ，_n +， ，( 1 2 ~ n i ， n +， ， ( つ)lR(l~ α i)a; + QJ  r7_"i，1ぺT一十五百;Q7jrtJl+iR(IJα;)a;十Q7jC74JJ、 ノ すL1t ~._，~，、 ノ
ψ列+!1・Jー (1一αDψわー ψtl，jn z.._ 2n~1In\{βJs7. jJ-1 一 (1+βj)r2j}十C27JI}一Rb]βj(l+β αiGibj，βj( 1十αi)(l+βJ
( 8 ) 
?
?
? ?
?
??
? ，
? ???????????????????????????? ?? ? ?????，?、
?
?ぃ
? ? ?αz 
αz二一一一一.
αi-Iι 
，?
?
?? 、
?
?
??
?
? ? ?
?
?
?
? ?
?，??
??
、 、
??? ?
?
?
???
?
?
?? ??
?
???
?
???
???
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ここで
???
間 1= (1-k3)叫+，1， I 2k~ ， I ^ ，? ¥ f主盟主主竺包)
J ' 2( 1/α ia~ 十 1/βjb])l αμ十 α i)a~
十 2(ψれ+1+βJψff~)+ t~ ;l 一一一 ~J .，どZJ1 ( 
βj(l +βJkJ '~Z， J J 
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( 9 ) 
なお対応する格子系の一部を第2図に示す。
ノ¥イフリッド・メ yシュ・システム第 2図
算計• 
??
条件などについて述べる。次に計算の子i:t，
計算子順1 
第 2 閃にノJ~ した格了‘系のすべての格子点に初期値を与える。初期値としてポテンシャ① 
ル流れを想定する。第3凶に解かれるべき流れの場の全領域を/J~している。実際には
庄1ft]平面境界上にのみ流れ関数の初期値を与え，f、土』内vtL!lirj， f1J柱座標筒域と I二流端，
? 。?
。さ
庁、
七3
~~c\'\.仕切--11'-
31.1 1'¥0 
千ょたまあ
。 ?
?
??
。?????'i-ス 1
正丞空色 ，戸弐、
し--"とてi乱部ι史1¥主幹一一一一 JI ラグ
斗
ふ臼
多Jの
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的に広い直交座標領域の内部はゼロに置いた。また流れの中心軸上および[1]柱表両上
の流れ関数をゼロとする。そして第3同破線で示した流れ場を取り囲む部分の値はま
た全タイム・ステッブを通じて不変の境界条件を与える。一方か度に対する境界怖は
円柱の表面を除いた破線の部分では常にぜロである。また円柱表面上は最初のステッ
プではぜロとするが以下のタイム・ステッブからはそのつど計算される。
② ①で示した初期値により(3)，(6)， (9)式によって流れ関数を加速リーブマン法によりポ
める。この結果直交座標領域の内部の格子点のすべてに適切な流れ関数の収束債が与
えられる。この手順をさらに詳しく述べればまず円柱座標領域の部分の l回目の計算
を行なう。この領域の外側境界値は円柱座標領域と直交座標領域の接合部に置いてあ
る。次にこの接合部を内側境界として直交座標領域の部分の計算を行なう。再び円柱
座標領域に戻り以下同様に収束するまで繰返す。
③ 円柱表面上のか度を求める。この計算法は後で示す。
④ 次にか度の計算であるがこれはA.D. 1.法に従って次のように行なう。まず円柱座標
領域のうち等間隔格子領域の周方向に見タイム・ステッブ進めて(1)式によってこの領
域のすべての点の値を求める。それからさらに%タイム・ステッブ進めて今度はf.径
方向に(2)式によって同じ領域のすべての点のか度の値を計算し直す。これでIタイ
ム・ステッブの計算が行なわれる。この時の外側境界値は等間隔格子領域と不等間隔
格子領域の接合点上にある。さらに今の接合点を内側境界に， また円柱格子点と l直交
格子点の接合点を外側境界とする円柱座標領域の不等間隔栴子領域の部分の計算を同
様に(4)，(5)式によって行なう。最後に円柱格子点と直交格子点の拡:合音1¥を内側境界と
して直交座標領域のか度を最初Jの見タイム・ステッブを(7)式でy方向に，次の見タイ
ム・ステッブで¥8)式により x方向に計算を行なうの
⑤ ④で求めたか度の値を月ì ，、て次のタイム・ステッブの流れ関数を②でぶした千)l1~によ
1)加速リーブマンj去に従って求める c
⑥ ③，④，⑤の手)1債を必要なタイム・ステッブ数繰返す。また適当なタイム。ステ、ソプ
の所で抗力係数を求める計算を行なう。抗力係数の算出j去も後述する。
2. 表面か度分布および抗力係数の計算法
この部分のl十算は Son& Hanrattyによる方法(3)に)1日じて次のように行なわれる。fl柱格了。
系の (z~ 2)， (i， 3)の部分を用いて流れ関数を以ドに示すごとくテイラー展開を行な
)υ 
ψi， 2= 7Jri， 1 +k(普)214(51)J ??????
( 167) 
明/θψ¥ ，(2k)2(i}2ψ¥ ， 
i，3 ==ψ;，1+2k!一一 I+ーすe_{τrl +…… 一 ¥i}t J;， 1 L ¥ df" J;， 1 
英岸
?
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?????
(手);， 1二 O(筈)il=o，
境界条件は
(12) ψi，l二 0，
一方円柱表面上のか度'ilは次のように定義される。
Ef!:;'I=(手)zl+(51)21=(事);，1 (13) 
式より(13) (12)， 従って(10)，(11)， 
ど 8ψi，2 ￥ri. 3 
;， 1- 2Efk2 (14) 
EI二 πexρ(πXk) ただし
また圧力分布は次式で計算される。
P.~n= -~ rq(~n dn+const<lnt R)o ¥語)~~Oaη -r conSlam: ?????
(15)式は次のように数値積分の形に変えられる。
4~ SQ，2-S P;，I= -;，~一一一一生上X 1 + constant R~I k (16) 
constant = 1 ただし
圧力 Pi，1はρU2/2により規格化されている。
形状抵抗Cρは次のようになる。
Cp= 1"p同国ede (17) 
数値積分形は
~Pi+ 1 ， I+P;， CP=221×cos(πX 1 X i) (18) 
摩擦抗力係数Cfは次式で与えられる。
Cf二訂:EHmodO (19 ) 
数値積分形は
~ S;十 1，j十どiCfこ 212'I×剖n(πXlx i) (20) 
以とにより全抗力係数 CDは次のように求まる。
(168) 
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CD=Cρ+Cf 
3. 計算条件
計算は次の条件で行なった。
701 
(21) 
① レイノルズ数 40 ② 平面境界の位置 3通 f)(第3図で示しているようにそれぞ
れ円柱半径を Roとすると， 5.3 Ro， 10.7Ro， 22.7Roの距離に置いた。)
③ 上流端の位置 : 円柱の中心から 17.6Roの距離 ④ 下流端の位置 : 上流端の
位置より遠くに取って 31.1Ro (上流端・下流端の位置は平面境界の位置に関係なくすべ
て同じとした。) ⑤ 格子点の数 : 円柱座標領域では第2図で示した数，直交座標
領域では x方向については3通りの場合すべて共通で63，Y方向ではそれぞれ 19，25， 30 
の格子を設定した。従って両領域合わせてのそれぞれのケースの格子点の数はおよそ
1700， 2100， 2400となった。以下各ケース共同じで ⑥ タイム・ステップ 0.04 
⑦ 角度の刻み 60 ( 1二 0.033333・・・・) ⑧ 半径方向の格子間隔(等間隔格
子領域) : k=0.03 なお⑦，⑧による格子の間隔は第2図にほぼ正確に描いであ
る。 ⑨ 不等間隔格子領域における格子間隔 : 詳しい定め方は省略，ただし第2
図にほほ、正確に示しである。
4. 加速係数について
加速リーブマン法において収束性を高める加速係数をどのように選ぶかが考えられなけれ
ばならぬが，前報にも記したように次式で与えられる値が良いとされる (5)。
h2 -
8-1廿[(1;2十五2)/2]l- (22) 
著者の実験でも上式による値が最適値を与えることが確められているが，これが成り立つの
はシングル・メッシュ・システムの場合である。著者のハイブリッド・メッシュ・システムの
場合には (21)式によっては最適値が得られないようである。 (21)式を参考に幾つかの値を組
み合せて最も良い値を用いたが，詳しい検討を行なえば、さらに良い値が見つかると思われる。
ここで用いた値を参考のために示す。(平面境界の位置をYとすると)
① ケース 1(Y = 5 .3Ro) k1 = k2 = 1. 9， k3 = 1. 7722667 
② ケース 2(Y=10.7Ro) : k，ニ k2= 1.9 k3 = 1.82355 
③ ケース 3(Y二 22.7Ro) 
5. 計算結果および検討
k，二 k2= 1. 9 k3二 1.844
以上のような諸条件の下で計算を進め，得られた結果を第4図から第 11図までに示した。
ここで示したものは非定常解のうち，比較的初期の部分に限った。第4図には t二 2.0の時の円
柱後流のうずをそれぞれのケースの場合について示した。図の流線はW= 0のものである。ま
た以下の図の場合も含めて rニ∞のものは実質的に境界の影響を受けない場合の Son & 
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HanraUy(3)の手法による著者が別に行なって
得た結果である。第4図によれば壁面の距離が
近ければうずの成長が抑制される傾向にあるこ
とがわかる。それはうずの長さが短かくなり，
またはく離角が小さくなることから説明でき
る。ただ Son& Hanrattyの結果と定性的な傾
向が一到しないのは残された課題で今後検討を
要する。第5図に t=1.0の場合，第6図に t= 
2.0の場合の円柱表面上の圧力分布を示す。以
下の図にはケース 2の結果は作図上の都合から
省略したが， どの場合もケース lとケース 3の
中聞の傾向を示している。 t=2.0程度の時間
内では表面圧力分布に平面境界の影響が顕著に
現われていない。第 7図，第 8図にはそれぞ、れ
円柱表面上のか度分布を tニ 1.0，t二 2.0の場
合について示しである。時間の経過と共に平面
境界の位置によるか度への影響が大きくなって
。
同柱表面よの
圧力分布
t=1.0 
一一一一Y=5.3R。
-Y = 22.7R. 
-----r =∞ 
/ 
第 5図 円柱表面上の圧力分布
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1~1， 
第 4図円柱 f主流うず
円柱表面 L の
圧力介布
t = 2.0 
Y=5.3Ro 
Y=22.7R。
r=∞ 
。ベ
¥ 90 
、三二
第 6図 円柱表面上の圧力分布
せまい平板の間にある円柱のまわりの非常流れの数値解法(第 2報)
ゆくことが予想できる。また第9図には円柱表
面上の形状抵抗係数， Cρの時間変化を示してあ
る。平面境界の位置が近づくと値が小さくなっ
てゆく。同様な傾向が第 10図，第 11図に示す
円柱表面上の摩擦係数，Cf，全抗力係数， CDに
ついても言える。これは第4図に現われた平面
境界の位置が近づくとうずの成長が抑制される
ことと対応している。
円柱表面上の
けぐえ ガ度分布
1/ '¥、ご¥ 一一一河二も3Ro
// ¥¥、¥ 一一ー ベ)27RD
j/ト2.0ぺ:ミ
900 
第8図 円柱表面上のか度分布
? ?
?、?
? 円J佐ゑ血上の
形状1仏側永敬
一一一一Y=5.31i。
一一一一一_Y=22.7R. 
九一ーーー-T=∞
、くト~ー
、、ー-_でて士三-'--冒一一一一
1.0 t 2.0 
第 10図 円柱表出トーの形状抵抗係数
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_-../ " 円柱表面よの万、¥ガ度分布
:/ / ，¥、I r:-')r、一5'/ / ¥， ¥一一一Y=22，7Ro
J t=1l¥「=∞
900 
第 7図 円柱表面上のか度分布
円柱ゑ由Lの
司会状払抗依語久
一一一- ，(:5.3R。
一一一一'(=22.7R. 
トーー一回-r=∞
ミミご--
、、、~ー_二三=ででー===-=-=ー -ー
).0 t 2.0 
第 9図 円柱表面上の形状J底抗係数
10 ，1 
円柱表面上の
会抗力の時間変イと
一一一一手5.3ι
一ー←ー一一Y=e2.7fl.4
5 一一一 γs句、
人ご----_
Co'" CpナCp
'.0 t 2.0 
第 1図 円柱表面上の全抗力の時間変化
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N. 結 昌
以上非圧縮性・非定常円柱のまわりの流れの数値解を比較的限られた範囲のものであるが
ここに示した。本報告では平面境界の位置を変化させることによってその影響を概略的に述べ
た。さらに検討を行なう必要があり，現在その作業が進行中である。また交互方向陰解法(A.
D. 1.法)によるハイブリッド座標系による格子系への適用の妥当性についてのいっそうの吟味
も必要で、ある。また Son& Hanrattyの手法による無限境界の場合の解と予盾した傾向を示し
たことなど今後考察を深めてゆくつもりである。またハイブリット・メッシュ・システムの場
合の加速リーブマン法適用における加速係数の選び方なども問題となっている。
最後に本結果は北大大型計算機センタのFACOM 230-60および一部は FACOM 230-75に
よって得られたことを附記します。また本学物理学教室の松本昭彦助教授，機械工学科流体研
究室の一場久美教授・奥田教海教授の御指導を得られましたことに厚くお礼申 LLげます。ま
た本学機械工学科流体研究室の平川恵司・高橋敏目Ij.久保田浩文の各氏のご協力には特に感謝
申し上げ、ます。そして計算の実行に当っては松田悟君をはじめ本学情報処理教育センタの方々
ならびに北大大型計算機センタの方々の御協力を得ましたので合わせてお礼申し kげます。
付録
~ Son & Hanrattyの手法(3)の概略一
無限に広がる静止流体中を突然一定の速度で移動を開始する場合について数値解析を行
なっている。解析は本報告で示した円柱座標領域の等間隔格子領域を遠方に広げた場合に対応
しその無限遠方境界値を与えた位置は円柱の中心から 111.3 R。の距離にある。従って(冷却
無次芯座標変換された後では等間隔のシングル・メッシュ・システムを有する。そして用いら
れる差分方程式は本報(1)， (2)， (3)式である。または0)式から(14)式までの過程，さらには5)
式から (21)式の過程によって流れ関数・か度・圧力分布・抗力係数などを算出している。
文 献
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せまい平板の間にある円柱のまわりの非常流れの数値解法(第 2報)
R レイノルズ数
t 無次元時間 2 Ro/U 
U 円柱の移動速度
R。円柱半径
Y 円柱中心と平面境界の距離
E円柱座標系半径方向無次元座標
η 同 周方向無次元座標
k ~に対する刻み間隔(格子間隔)
叩に対する刻み間隔(格子間隔)
x 直交座標系流れ方向座標
y 同 垂直方向座標
。 x方向格子間隔
b v方向格子間隔
「?? ?? ? ?
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表
ムt タイム・ステッフ0
k1，kz，k3 加速係数
IN， JN 格子の数
w 流れ関数
Cか度
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超硬工具の拡散摩耗に関する研究*
菊地千之・田中雄一・横内弘宇
On the Diffusion Wear of Cemented Carbide Cutting Tools. 
Kazuyuki Kikuchi， Yuichi Tanal王aand Hirotaka Y okouchi 
Abstract 
To inwestigate the influence of non.metalic inclusions in the steel on diffusion type wear rat巳 ofthe 
C巴mentedcarbide tool which containing titanium carbid巴， machinig tests wer巴carriedout with the tow steels 
processed by di ffer巴nttype of deoxidation 
Diffusion process betw巴enwork material且ndtool m昌ten社1in static annealing experim巴ntwas also 
examined to discuss tbe wear reducing effect of oxide layer built-up on tool rake face and the role of TiC 
i ncluded in cem巴ntedcarbid巴too1.
Followings are the results obtained 
1. The wear of P-lO cemented carbide tool is substancially reduced when machining the Ca-Si deoxidized 
st巴巴1in comparison whth th日tof the Fe-Si 十 Aldeoxidized 
2 Among the various diffusion re呂ctionlay巴rsin the int巴rfaceof the di ffusi on pai r speci m巴ns， the 
outer of the tool material side is enriched by doubl巴carbideincluding Fe and which is 1巴gardedas the cause 
of weakend tou耳hnessof the cemented carbide suface. 
3. Ample di ffusion of Ti from P-20 tool material into the oxide layer and also Ca and Mn from the layer into 
tool material w巴τ巴confirmedby X-lay micro an社lyser，as m呂yprovide good adheasivity of the oxide layer 
on P-type cemented carbide 
4. Formation of double carbides of the type M6C is partly priv巴ntedin the cemented carbide including 
TiC-TaC 
1.まえカマき
切削工具の摩耗は通常の機械部品などの摩耗と異なりきわめて苛酷な条件下において生じ
複雑な要素を含んでいる 工具摩耗では連続的な摩耗の外，工具被削村聞の機械的衝撃による
存種の欠損，さらに切削温度によるL具材軟化，摩耗面に生ずる凝着摩耗などがある。
1962年に Opitz1)らは Ca-Si合金で脱酸した中炭素鋼を用いて切削工具摩耗実験を行I，'l岡
村組織，機械的性質がまったく同一な材料とくらべ Ca-Si脱酸鋼が工具摩耗をいちじるしく抑
制することを報奇した。この原因は中炭素鋼の高速切削においてi'.具由一上にある植の賊化物が
付着堆積して被覆する形となり，切りくずおよび被削材仕上面との直接接触を妨げる効果によ
るものであるとした。このことから鋼の脱固まの過程で酸化物の組成を調整して仁具寿命からみ
た被削性向上の研究2)が多くなされるようになった。
* 71-10 日本機械学第49期全国大会溝演会発表
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この研究では或種の酸化物系介在物は TiCを含む超硬合金工具の摩耗を抑制するという
点に着目し、脱酸j去の異なるこ鋼種について切削実験を行ない工具摩耗の相違を検討した。さ
らに工具中の Tiの役割，工具すくい面上付着物の工具摩耗への影響などについて工具一被削
材聞の拡散現象を拡散焼鈍モデル実験によって検討した。
2.実験方法
2-1. 切削実験
切削実験に使用した被削材は機械構造用鋼 S22C相当の CaSi脱酸鋼およびFe-Si十 Al
脱酸鋼の一種である。前者は 300kg高周波隔で大気溶解した後，鍛造比 10.4で径it100mmに
鍛造した鋼で CCa-Si鋼と略称〕ある。 後者は普通転炉鋼で CFe-Si十 Al鋼と略称〕ある。
これら被削材の化学成分，機械的性質を表 1に示した。
使用工具は超硬 P-20種で工具
形状 C-5， -5， 5， 5， 15， 15， 0 8J， 
切削条件は切込み1.5mm，送り 0.3
mmpr，切削速度200mpmの一定と
し，それぞれ60分， 45分切削した。
工具摩耗部表面の観察，工具摩耗プ
ロフィールおよび、工具摩耗量の測定
は触針式粗さ計と工具顕微鏡で、行っ
た。工具摩耗部表面の観察後，放電加
表-1 被削材の化学成および機械的性質
調同 1重
Ca.Si鋼
FeSi十Al!i岡
引張試験(圧延，鍛造状態)
室岡 種 降伏点 引張強さ イ申 ぴ 絞り
kg/mm kg/mm % % 
Ca.Si 吉岡 25.3 43.8 31.4 59.8 
FeSi+Al i同 25.4 43.6 33.6 63.1 
石更 さ
HRB 
67.7 
69.9 
工機を用いですくい面上方よりそれと直角に，前切刃稜より 0.7mmの位置で平行に切断し，そ
の断面をダイヤモンドペーストで主党面仕上をした。研!李面は食刻剤で腐食し光学顕微鏡で組織
の観察およびEPMAで元素分析を行った。
2-2. 拡散焼鈍モデル実験
拡散対は超硬合金工具としてその成分が (TiC+ TaC) 十 WCからなる P-20種および
WCからなる K-lO種の二種類を用い，鋼材として電解鉄およぴ炭素工具鋼 SK-5とをそれぞれ
組合せた。鋼材の化学成分を表-2に示した。なお電解鉄は含有水素を除去するために 900"C，
10分間加熱後，空冷し圧延卒50%で7mm厚さに加工しさらに真空状態で900"C，10分間加熱
を行い組織のだ]一化を行った。炭素工具鋼は球状セメンタイト組織のものである。これら鋼材
の顕微鏡組織を写真 1に示した 表-2 使用鋼材の化学成分
拡散対の大きさは，工具材6X6X
(3 -5 )mm，鋼材 6X6X6mm
t 拡散面の仕上はダイヤモンドベ
(176) 
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ーストで研摩し脱脂洗浄後小型パイスで固定加圧して炉に装入した。
X400 Sk5 電解鉄 X400 
写真一 1 試料の顕微鏡組織
Si02 (13 (203%)， 酸化物として CaO拡散面に酸化物が介在する場合の拡散対では，
(28.4%)を混合し，黒鉛るつぼ中で600
0
C4時間加熱後Al203 (35.8%)およびMnO2%)， 
12500C ~ 13000Cで溶解し，冷却後の塊状酸化物を粉末としアルコールで液上にして拡散面に塗
布して上記と同様の拡散対を作り試料とした。
拡散実験ではシリコニット電気炉を使用し，真空度3x 1 0 -2mm Hg，加熱温度 12500C士
2
0Cで保持時間は 1時間とした。また酸化物を介在させた拡散対は加圧固定後， 1250Tに保持
した上記の混合割合の溶融酸化物中に 1時間浸積した。
EPMAによる元拡散焼鈍後の試料は切削実験て、行った処理と同じで顕微鏡組織の観察，
また拡散反応層の硬度分布をマイクロビッカース硬度計により測定した。素分析を行った。
実験結果と考察3. 
Ca-Si脱酸鍋および Fe-Si+ Al脱酸鏑を超硬工具で切削した場合
?
??「?
?
?
?
?
??
CaSi鋼およびFe-Si十 Al鋼
3-1. 
0..2 
? ?
?」?????
を超硬工具P20でそれぞれ切削し
た時の逃げ面摩耗経過曲線を図
1に示した。またこの時のすくい面
摩耗ブロフィルを図 2に示した。
写真 (a)はCa-Si鋼 60分切削
した場合， (b)はFe-Si十 Al鋼を 0.04 
45分切削した場合の工具摩耗状態
切削時間 (mm)
逃げ面摩耗巾の切削時間による変化図-1
(177) 
を示した。
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これらの観察結果から， CaSi鋼を切削した場合の工具摩耗は Fe-Si十 Al鋼のそれに比較
して著しく異なり僅かであることが明らかである。すなわち Ca-Si鋼切削の場合において逃げ、
面摩耗巾は切削初期から少なし切削時間に対する摩耗巾増加率も小さくなっている。 Fe-Si+ 
Al鋼切削では切削時間 30分位より急激に摩耗巾が増大している。すくい面摩耗では図-2よ
り直ちに明らかなように工具すくい面に生成するクレータの形状がまったく異なる。同図 (a)
にみられるように Ca-Si鋼の場合にはすくい面全面に付着物が生成しておリ，付着物の大部分
は切りくずがすくい面を離脱する部分に推積してしているのが観察される。また工具切りくず
接触長さも Fe-Si十 Al鋼にくらべ小である。 Fe-Si十 Al鋼の場合同図 (b)から明らかなよう
に時間の経過に従いクレータ深さは増大してゆき，摩耗巾も拡大し切刃堤防巾が漸次減少して
「一 m骨l時間 ~ 
i --
b 
「一¥一一一十一五一
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(a) Ca-Si ij見酸鋼
図-2 工具すくい面摩耗経過曲線およびクレータ断面写真
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ゆき Ca-Si鋼にみられるような付着物の堆積は観察きれなかった。
Ca-Si鋼切削において工具すくい面上に生ずる付着物の生成は工具摩耗を抑制することは
明らかである。そこでこの付着物組成を明らかにするため切削速度200mpm，切削時間5分切
削した後の工具すくい面に生成した付着物について X線微小分析を行った。その結果付着物部
分には多くの Alが検出され工具，被削材成分のそれより高濃度となり逆に Feの濃度は低く
なっている。このことは Opitz3)らの研究結果による (AI-Ca-Si0)系の酸化物であるとしたこ
とと一致している。それゆえこの付着物が一種の酸化物であり工具すくい面摩耗を抑制してい
ることは明白である。
3-2. 拡散焼鈍モデル実験の場合
3-2-1. 酸化物が介在しない場合
写真一2に 12500Cで1時間拡散焼鈍し 5%(硝酸+ピクリン酸)アルコール溶液で腐食し
たときの拡散界面近傍の顕微鏡組織を示した。拡散対における超硬材と被削村(電解鉄または
SK5材)との境界を矢印で示した。これらより，いずれの組合せ試料においても，接着界面近
傍に二層が形成されていることが明らかである。すなわち界面 1より超硬合金側に黒色に腐食
される層(以後A層と略称)， A層より鋼材側に腐食液によっても腐食きれない層(以後B層
と略称)の二層である。超硬合金 (P20)一電解鉄の組合せ試料では B層の外側に 5%ナfター
ルで判別されたパーライト組織の拡散層(以後C層と略称、)が観察された。超硬合金 (K10) 
との組合せ試料では A層より超碩合金側に超硬合金と比較して腐食きれない層(以後D層と略
称)が観察された。また超硬合金 (K10) 炭素工具鋼SK5では電解鉄との組合せ試料のC層
に相当する部分に特異な杷(以後E層と略称)が観察された。 TiC十 TaCを含有する P20と
の組合せの場合A層より外側に不連続状の腐食層(以後A'と略称)が観察された。これは写真
一3の腐食を落した顕微鏡組識では白色に見える。
写真 2から明らかなように A層， A'層の生成は電解鉄との組合せの場合に大きく， SK5 
との組合せではその生成は僅かで、ある。したがってA層の生成には組合せ試料の炭素含有量が
大きく影響していると考えられる。またA'層の生成はP20との組合せ試料にのみ観察される
ことから工具材中の TiC→TaCによる影響と考えられる。
B層はK1O-SK5の試料を除きその巾は 20μである。したがってK10-SK5では，他の
拡散対に比較し特異な拡散現象が起っていると考えられる。
図 3に拡散対界面近傍の微小硬度を測定した結果を示した。これらはいづれも顕微鏡観
察の結果と極めてよく一致している。すなわちKlOとの組合せ試料において，食刻剤により腐
食されなかった超硬中のD層は比較的軟化している。このことは Coの拡散流出を示唆してい
る。一方A層はいずれの組合せ試料においても，その硬度値は 1500-2000Hvと極めて硬く，
写真 4に示したようにビッカースの圧痕によって割れを生じているのが観察された。 A層そ
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写真一 2 拡散層の顕微鏡組織(KIO)
のものが極めてもろいことが知れる。このことは鈴木4)らの結果ともよく一致している。 B層に
おける硬度は SK5ではかなり低い値を示し，電解鉄では逆に高い値を示している。 KlO-SK5 
拡散対に特有な E層の硬度は SK5母材組織の硬度より僅か低くなっている。また電解鉄拡散
対に生ずる C層では母材組織硬度にくらべ高くなっている。
図-4に各拡散対のX線微小分析を行なった結果を示した。この結果より，超硬合金側か
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写真一2 拡散層の顕微鏡組織(P20)
ら鋼材側へ大量の Coが拡散流出しており W，Tiなどの元素は流出が比較的少なし鋼材側か
ら超硬合金側へFeの拡散流入が認められる。また炭素の拡散方向は，電解鉄拡散対では超硬合
金から電解鉄へ拡散流入しており，炭素含有量の多い SK5拡散対では鋼材側から超硬合金側へ
拡散流入していることが確認された。このことは一般的概念とは逆であるが，鈴木4)らの詳細な
超硬合金 鋼間の拡散焼鈍研究における結果と一致していることである。 A層の部分は Feと
( 181) 
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CoおよびFeとCに関するX線微小分析結果からも明らかなように Co，Cおよび鋼から拡散
してきたFeを含んでおり，硬度測定，食刻の状態か複炭化物相 (Fe，Co)3W3Cであると判断
される。したがって A層の存在は超硬合金をもろくすることになる。 B層ではいつ、れの拡散対
試料においても Co含有量が極めて増大しており，SK5との組合せでは炭素が減少している。ま
た電解鉄との組合せでは炭素はほとんど含まれていない。これはCoの存在によってFe3Cの生
成が抑制されるためである。したがってB層の硬度が低下するものと考えられる。電解鉄との
組合せ試料で見られたC層は炭素のみが超硬合金側から拡散流入し Coなど他の元素は認め
られない。一方SK5との組合せ試料でみられた若干硬度の低下したE層では， Co量がかなり
多く存在していることが観察された。
Fe 
一一一ー一一_.
写真一3 拡散対の腐食を落した場合の顕微鏡組織
写真-4 拡散界面の微小硬度によるクラック
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A層生成により工具のじん性を著しく低下させることになるがこの理由としては次のよ
うに考えられる。電解鉄拡散対において写真 2からも明らかなように炭素の拡散方向は超硬
合金から鋼向きであるから超硬合金中の炭素は減少する それゆえその部分にはW-C-Co三元
状態図4，5)から考えて η相 (C03W3C)の形成が考えられるが， Feの拡散流入のためにより安定
なM6Cを形成すると考えられる。すなわち
3WC十Fe十2Co -2 C→ (Fe.Co) 3W3C 
したがって， SK5 (炭素量0.8%C)との組合せでは炭素の拡散は抑制あるいは鋼から超硬合金
向きに起るのでM6C複炭化物は減少するか，あるいは生成しないことになると考えられる。事
実写真 2に示したK 1O~SK5 拡散対では，この M6C はほとんど生成していない。
一方TiC十 TaCのA層生成におよほす影響はこのX線微小分析結果から明らかではな
いがA層生成は板めて少ない反面 A'層が生成されるのが観察される。写真 2 (C) (d)に
みられるように A'層は不連続に生成きれている。 TaCおよびβ相C(TiC 70% WC 30%)固溶
体〕が界面近傍まで安定に存在しているのがわかる。これは X線微小分析したTiが鋼側へわず
かしか拡散されていないことによっても説明される。このβ相は炭素量の増減， Feの拡散流
入 Coの拡散流出などに関係なく安定であることが示された。さらにTaCおよびβ相は炭素
をかなり広い範囲にわたって吸収，放出するのでM6C相の生成抑制作用が生ずるものと考え
られる。
A')曹の組成については不明であるが， M6C複炭化物よりは硬度が低く，ビッカース圧痕に
よっても割れを生ずることがないのでM27C6のような炭化物ではないかと推定される。
3-2-2. 酸化物が介在する場合
写真 5に5% (硝酸+ピクリン陪)アルコール溶液で食亥iJし，さらに村上氏液で再腐食し
たときの拡散界面近傍の顕微鏡組織を示した。これより明らかなように電解鉄との組合せ試料
では，超硬合金から酸化物層を通して電解鉄へ炭素の拡散があるらしし電解鉄中にパーライ
ト組織がみられる。この組織は，酸化物が介在しない場合の拡散対においてみられた C層に相
当するが量的には著しく少ない 超硬合金と SK5あるいは電解鉄の界面に挿入した酸化物層
は，拡散焼鈍後の冷却時に生じたと考えられる亀裂が存在している。しかしこの亀裂は超硬合
金近傍には生じていない。
図-6に各拡散対試料の界面近傍における微小硬度変化を示した。 SK5試料の界面組織変
化は写真 5から明らかなように観察されなかったが，硬度測定から明らかなように界面よけ
40-60μの距離まで硬度が倍下している。これは SK5から酸化物への炭素の拡散の結果と考え
られる。超硬合金界面は若干低硬度を示しているが，後述のX線微小分析結果から推定される
ように Coの影響と考えられる。間変化物層の硬度はマイクロビッカース硬度700-800程度であ
る。
(186) 
? ?? ?
?
『
??
??
?
? ???
?
??
?
? ? ?
?
??
?
??
?
20 
。
超硬工具の拡散摩耗に関する研究* 719 
.!'" 
1.0 
!<-V( 
←ι. 
s 
(0 
w ~ 
一一一ー イ同点 |う屠→L嶋崎ふ一一(l¥lQト一一
(aJ Fe -KlO 
¥V 
c 10C 
I1 ~-'-
%0卜 弘雌1i A I¥liw . ， r¥/1'"1)11， rlμγ 
，.，ト
'5 
.0 
¥0 
~O ト
4il 
4il 
2.0 
F 
l。
OL 0 
、ノ
??
BKード10]
(bJ SK5-KIO 
図-5 拡散焼鈍反応層のX線微小分析
(187) 
720 
ω 
ぅo
w 
dL 20「Ti
，0ト '0
2士
4b 
，0 
_' 
t 
D 
s， o~こ
五色
ι 
C 明rw
O.~ 
菊地千之・田中雄一・横内弘宇
句il
了L，ヨ
W 
c.~ 
--(Fel c，，-ーもiHL[P20ト
(c) Fe -P20 
W 
L 
(d) SK 5 -P20 
(188) 
W 
超硬工具の拡散摩耗に関する研究* 721 
+一一-~I 一一『
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酸化物
写真一5酸化物が介在する場合の拡散対顕微鏡組織
図 7，8に各拡散対の界面近傍における X線微小分析結果を示した。これらの結果より，
いづれの組合せ試料においても超硬合金 酸化物の界面に CoおよびFeの高まりが認められ
る。 Coは超硬合金内部より界面へ拡散流出してきた結果である。しかし Feは超硬合金中へは
極〈徴量しか存在していないはずであり，酸化物層にも拡散勾配が見られず，なにゆえに高濃
度を示したか不明である。しかし前述の顕微鏡組織観察から Co，Feの高濃度を示す部分がピク
リン酸ソー夕、、によって僅かながら腐食されているこいることから，試料界面に酸化物層の存在
しない場合の拡散実験で認められた (Fe，CO)3W3Cなる炭化物層が形成されているものと考え
られる。また炭素は電解鉄との組合せ試料において，超硬合金より酸化物層内を拡散して電解
鉄まで達しているのが明らかであり，前述の顕微鏡組織観察結果と一致している。超硬合金P20
との組合せ試料では，いずれも Tiの酸化物中への著じい拡散が認められる。さらに Co，Feが高
濃度を示す超碩合金近傍の Ti濃度が著しく低下しているのが観察される。 JStanisla06lらは，
TiCは酸素と反応して TiC-TiO閏溶体を形成することを明らかにしている。また TiOは高温
度で酸化物固溶体に極めてすみやかに拡散することが知られている。したがって TiCは酸化物
(最も不安定な MnO)と活発に反応して TiOを生成し酸化物中に拡散してゆく。その結果超硬
合金界面の Ti濃度が減少するものと考えられる。 W はいずれの組合せ試料においても，明ら
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図-7 酸化物が存在する場合の拡散対反応層のX線徴小分析
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かな拡散拳動を示していない
TiCを含有する超硬合金 P20との組合せ試料の場合， Caおよび、Mnが超硬合金中に拡散
流入しているのがわかる。しかし他のit素の顕著な拡散は認められない。
このように超硬合金と鋼材聞に酸化物を介在させた場合， WC十 Coからなる K種の超硬
合金に比較し， (TiC + TaC) + Coからなる P種の超硬合金の場合において酸化物との拡散反
応あるいは界面反応が顕著となる。したがって超硬合金と酸化物の付着性は P種の超硬合金で
大となると考えられる。このことは実際切削において， TiCを含有する超硬合金工具にのみ工
具すくい面付着物が存在するとし寸事実を証明しているものと考えられる。
4. 結言
以上の切削実験，拡散焼鈍モデル実験および検討の結果を要約すれば次のとおりである。
1.超硬工具P20を用いて， CaSi脱酸鋼を切削した場合の工具摩耗は Fe- Si十 Al脱酸
鋼を切削した場合に比較して著しく軽減される。
2.超硬合金と鋼を組合せ拡散焼鈍した結果，超硬合金からは Co，W， Tiの拡散があり，鋼
↑則から Feの超硬合金への拡散流入が認められた。ただし炭素は電解欽との組合せ拡散試料
において，超硬合金から電解鉄へ， SK5との組合せ拡散試料ではこの逆向きであることがX
線徴ノト分析より確認された。
3.拡散対界面には，一般に 2-3種の層を生じ，その結果超硬合金は変質しじん性の低下
を招くと考えられる。
4. TiC十 TaCを含有する超硬合金は M6C型の複炭化物の生成が抑制される。
5.拡散対界面に酸化物を介在させた場合，超硬合金一酸化物の界面に CoおよびFeの濃度
が高まり， Tiの濃度が低下していることが確認された。したがってこの場合も M6C型の複
炭化物が僅かて、あるが生成されると考えられる。
6.超硬合金 P20との組合せ試料では， Tiの酸化物中への著しい拡散が認められ， Caおよ
びMnが超硬合金に拡散流入しているのが確認された。これより Tiを含有する P種の超硬
合金は工具すくい面付着物が工具に付着する条件を備えていると云える。
終りに本研究で使用した各種鋼材の提供ならびに分析などの御便宣をいただいた新日本製
鉄室蘭製鉄所に厚くお礼申し上げ、ます。まだこの研究の一部は北海道科学研究費の補助を受け
たことを付記し，ここに謝意を去します。
(昭和50年5月20臼受理)
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Foundations of Objectivist Theory of Events 
Yoshio kinokuniya* 
Abstract 
The author aims to dev巴lopsome n旦lV巴constructionof a theory of events 0ロthefooting th呂ta umv巴rse
of primitive objects is fixed and axiomatics is taken to fit to the research of events occurring in this universe 
The whole system is possibly considered to be revised historicaly. Logic thereupon is claim巴dto work 0口
beyond the intuitionism 
1. Introduction 
In this study of logical consistency of an analysis， inproviding axiomatics we make much 
of the epistemological correlations to be claimed on its objects. This will be a way which 
interests us rather in material axiomatics than formal one. A universe of primitive objects 
might primarily be concerned with technical operations allowed by axiomatics provided for it， 
so that， ifany paradox was found， the universe itself might possibly be taken as a sourse of 
that paradox. But， such may not be the case when a universe U is taken in itself to make 
the basic ground of events and axioms are thereupon postulated to admit some naive theory 
of events occurring in U. In fact some universes seem to have been from' the outset 
admitted before axiomatics for them. For instance， the real axis has been used in geometry 
before any theory of irrational numbers was completed. Moreover， the euclidean geometry 
was perhaps essentially thought to be unchangeably absolute even when some additional 
axioms were by D. Hilbert discovered to be needed.1) Thus， ifa unverse is esteemed to be 
original to be unchangeably fixed， itis called an objectivist universe， and if we then intend to 
build up a theory of events based on that universe， the theory is called an objectivist theory or 
an objectivism 
In material axiomatics， axiorns are postulad as the facts which are mentally convinced to 
hold except that there are found no rigorous means to demonstrate them. They are the 
results of human observations and so， ifany contradiction is factually ascribed to some 
axioms， they must then be eliminated from the system ofaxioms and if needed altered or 
supplemented. Such is the common manner destined to al objectivist theories. Because of 
this manner an objectivism may be said to develop its course of analysis naturally and 
historically， perhaps sometimes with revisions ofaxiomatics. 
2. Consistency 
As a cogent logical complement for objectivist devices， we may adopt the emρiricist 
ρragmatism. This is the dogmatism which epistemologically scrutenizes over al places 
* 紀国谷芳雄
( 197) 
730 y oshio Kinokuniya 
fundamental to axiomatic researches and claims to renounce what cannot have any 
authenticity beyond mere fictive presentation， as meaningless. 
Ifaxiomatics is based only on observational trials over an objectivist universe under the 
empiricist pramgmatism， itis ca11ed objectivist axiomatics. In such a system it is possibly 
prornised to have some axioms altered or supplernented if any essential contradiction is 
revealed. Thus the axioms to date possessed cannot a1 be considered as absolute. In this 
meaning of historical subsurnption， we particularly ca1 the ρroto-system ofaxiorns the systern 
ofaxioms to date possessed， and the ρroωconstruction the co11ection of a1 axioms， definitions 
and theorems to date obtained 
It should be so constituted that any rea! contradiction rnay be retraced and ascribed to 
the corresponding contrarieties amog the axioms. Thus revisions of the proto-construction 
are to be applied who11y to the proto-system ofaxioms. After aロyrevision， the thereafter 
newly obtained construction (ofaxioms， defintions and theorerns) gives again a proto 
construction. By grace of such a historical renovation， an objectivism may be regarded to be 
free from real contradiction and be aimed only its perfect consistency， though， despite of the 
human desire， the present appearance of consistency may not be convinced in itself toward 
the future beyond the realm of the proto-construction， In fact， this apparent consistency is 
a sort of consistency which has been ca11ed empirical.2) When we necessarily try some 
renovation for the proto.construction， there rnay possibly be found an opportunity to look 
upon it with sorne connotation， that is， epistemological insight therewith to be connected. 
3. Law of Excluded Middle 
The law of excluded middle in respect of (lst-order) predicates has been prevalently used 
when limited its application to a finite set of objects， but when applied to an infinite set of 
them it was sornetimes overtly objected， particularly by the intuitionist schoo1.3) Incidenta11y 
the conception itself of infinite sets has also been exposed to several hot discussions 
An enumerable set rnay be defined as a set of elernents which can be enurnerated along 
the natural nurnbers in order， but whether it reaches the infinity or not rnust be abstained 
from discussion. By the way， the structure of an enumerable set can be considered to 
correspond to the procedure of rnathernatical induction. 
Principle of Elementwise (l'v1athematical) Induction. Jf N= 1， 2， ..and if the following 
two conditions are admitted to be satisfied， itis tated that (V nεN) (F(n) is true) : (i)F (l) is 
true; (i) if n ε N and F (n) is true， then so is F(ηトー1).
This may be thought as a definition which also involvelves the generation of an 
enurntrable set itself， that is : (i)alεA; (i) an ε A.コ • an+l E A then A is determined 
to contain an enumerable set. Moreover， the law of excluded rniddle in respect of a predicate 
p rnay be warranted for an enumerable set A = 1 a1，a2，…f if(1) pal.V. ~pal， and (ii) 
pan. V. ~ pan:コ:pan+l.V.~pan+l・ Inthis case we render it 
(V n)(pan.V.~ pan). 
On accepting the conception of an enurnerable set， itis certainly concluded that an 
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enumerable set must be an infinite set. However， itis to be noted that， ifA = 1 a1， a2， ••• f 
and An = 1 a1， a2，…，anf ' then the remainder 
Rn =A - An二...{an+b an+2，…| 
is always an enumerable infinite set too， and can moreover be put into 1 -1 correspondence 
to A， that is， the enumerability is of unfinishing type.4) This may be thought to be an 
inherent property of the set of natural numbers. 
1n case of a general infinite set A， the primary meaning of the sentence 
(Vαε A)(pa.V.~ pa) (3.1) 
inevitably in itself comes into question. However、ifthere is no a really to fail in the 
condition 
α モ A.&:pα.V.~pα ，
then (3.1) may eventually be rendered “For each element a of the set A it is warranted that 
pα.V.~pa:' 
So， let us inversely define such that， if
~(ヨ α モ A)(~(pα.V.~pα)) ，
the property P is said to be 'elementwise well-defined" in the set A. Thus the law of 
excluded middle in respect of a predicate P is warranted for a set A if P is considered to be 
elementwise well-defined in A. 
1n a previous paper5)we defined a predicate P to be called descrψtive in a set A if P 
fulfils the condition (3.1) there. If R (p) indicates the total set of the elements a for which 
Pa is true， R(P) is the range of p. "R(p)cR(q)" is thought tobe equivalent to the 
implication "pコq':
4. Objectivist Propositions 
Let the language for an objectivism being developed on a given objectivist universe U be 
denoted by Lu. Lu may primarily be introduced in terms of any word language， say Eng-
lish， French， etc.， and possibly be helped by that language whenever needed. 
Suppose that there is a class Fs of sets in U and is given a relation f which assigns an 
object f(A) to each set A of Fs and a certain property p is to be examined if f(A) fulfils i t 
or not. Then f (A ) iscalled a configuratiω1 on A (with respect to f). We assume F忌 tobe 
the largest class of wich every set A may be assigned a unique configuration by means of f， 
and cal i t he class ゲメcoηifiguration.
Denoting as 
ρ(f， A)二 (f(A)fulfils P ) 
we cal an event defined by 
αニ ρ(f，A) (4.1) 
an elementary objectivist event or elliptically an (objectivist) event if there is no fear to be 
complicated. If we define a proposition S by one of the following three sorts of statements 
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(I) 8:AεFs.コ.ρ(f，A) is true (or valid); 
(I) 8: AεFs.二人ρ(f.A) is possible; 
(II) 8: AεFs.コ.ρ(f， A) is impossible; 
then we cal 8 an elementary objectivist proposition or elliptically an objectivistρroposition or a 
ρroposition if there is no fear of complication. When a proposition is in a certain way 
explicated out， we shall use 8 (A) instead of f (A) and instead of (4.1) we write as 
α二 ρ(S，A) (4.2) 
Since we (for the present) convince the proto-system ofaxioms to be consistent， we may 
expect any event to be true if it is derived from the proto-construction. Thus， in this view， 
to say an event to be true is of the same meaning as to say it to be valid 
Ifρ(8， A) is valid， a iscalled anωσmple of 8， and if impossible (or invalid) a counter-
examρle of 8. By L(8) we mean the set of al events αdefind by (4.1) (or by (4.2) and cal 
it the level of the proposition S. Denoting as 
and 
if we have 
E(8)={α|αis an example of 8} 
C(8)={α|αis a counterexample of 8}， 
L(8)=E(8)U C(8)， 
then we say 8 to be a decidable (or descrかtive)proposition. If L(8)=ダ， 8 is called vac-
uous 
When a proposition 8 is not vacuous and is decidable， ifC(8)ニダ， 8 is a theorem in 
case of type (1) or (I)， and if E( 8)ニダ， 8 is a false proposition or a fallacy in case of type (I) 
or (I)， but is a theorem in case of type (II). 
We claim that the collection of al objectivist propositions in a given objectivism can be 
made enumerated. Let the enumeration indices of the propositions (with respect to an 
enumeration) be called Godel numbers. When we actually take up a proposition 8， Godel 
numbers precedent to that of 8 make up together at most only a finite set. In this meaning 
we say "8 is set on a finite stage". Inversely， naive admission of the fact that any objectiv-
ist proposition， if actually taken up for analysis， must necessarily be set on a finite stage (in 
the proto-construction)， may be assumed to induce the enumerability of the total collection of 
the objectivist propositions (with the aid of the notion of historical proceeding). 
5. Negation of a Proposition 
If 8 is a theorem we write '卜S'.Then， if8 is a decidable proposition， we have 
ト 8.v.~ ト 8. (5.1) 
By several authors， instead of (5.1) it has been written as 
8.v.~ S. 
However， the expression '~8' is not generally to be connected to the same content as ，~卜 s
because the expression ぞ~8' must properly suggest the collection of al propositions the 
levels of which are really different from L( 8) and モ~8' thus cannot work to be on a finite 
stage. This being so， we shall treat the expression そ~8' as a metalogical object alien 
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from the present implementation of an objectivism. 
When S is a (non-vacuous) decidable proposition， we may constitutionally have the 
following stipulations: 
トS=(C(S)ニダ) and ~ト S=(C(S) ヰダ)
in case of type (I) and 
トS=(E(S)ヰダ) and ~ト S=(E(S)= 〆)
in case of type (I). Thus we shall accordingly stipulate that 
~ (A is B)= (A is not B)， ~ (A is not B)ニ (Ais 島，
~(Aニコ島ェ (A争B) ， ~(Aゃ島=(A=中B) ，
and cal the sign ぞ~， in this usage the binary negation. In this context we may have 
~ ~(A is B)=(A is B)， ~ ~(A is not B)二 (Ais not B)， 
~~(A土中島=(A二今B) ， ~ ~(A争B)=(AゎB)，
and subsequently 
~(X(S)= 〆 )=(X(S) ヰ:: o)， ~(X(S) 宇五百 )=(X(S)= ダ)， 
~ ~ (X(S)ニダ)二(X(S)工戸)， ~ ~(X(S) ヰダ)二 (X(S) 宇五百)， 
where X(S) renders either E(S) or C(S). Thus we may have 
~~ト S= 卜 S*J
on condition that そ~' is the binary negation， when S is an objectivist proposition. 
6. Decision 
(5.2) 
If Y is neither a valid event nor an invalid one and yet appears to be occurrable (in 
respect of some statement to define it) on an objectivist universe U， then Y is said to give a日
undecidable event for the proto-construction on U. If an elementary objectivist proposition 
Q isneither valid nor invalid， then Q isan undecidableρrotosition. In this case we may have 
a parti ti on of L ( Q) such that 
L ( Q) = E( Q) U C ( Q)U D( Q) (5.1) 
and D( Q) consists of al undecidable events in respect to the proposition Q. 
In this section we restrict Q to be a proposition of type (I). Then if C( Q)ヰダ，Qis 
decided as a fallacy. So， for a proposition Q to be undecidable it is necessary that 
C(Q)二五ず.
If Y is an undecidable event， itmay not be difficult to see that Y isassumable as well 
to be valid as to be invalid， that is， whether Y is assumed to be valid or invalid cannot be 
affected by the proto-system ofaxioms. So then， ifwe make an axiom which claims that 
Y is a valid event on U and add it to the proto-system ofaxoms， consistency of the constrction 
may yet hold on. 
* ) Thisformula has口otbeen admitted by the intuitionists when no such stipulations as above-stat巴dhav巴
be巴nmade 
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ln case of (5.1)， if Q is certainly undecidable， some events of D( Q) may， by virtue of the 
above reasoning， be assumed as simultaneously valid to be added to the proto-construction， 
with no affection to its consistency. Thus， ifJ)'( Q) is the part of D( Q) which consists of 
such events that are assumed simultaneously to be valid， the.equation 
L( Q')ニ E(Q)UD'(Q)
will define a proposition Q' after some addition ofaxioms， to make a theorem of which L 
( Q') is the level. The addi tional axioms are claimed to make the events of D' ( Q) valid and 
thus the proto-construction is extended. The theorem Q' is to be provable in this extended 
construct!O日
In the theory of objectivism， a heuristic principle of logic shall be found in that， whatever 
sort of relation is found and taken up， itis expected to be descriptive， that is， the law of 
excluded middle is expected thereby to be conformed to. The previous definition of 
代elementwisewell-definedけ predicate(in Sect. 3) may also be recurred in connection with this 
principle. Thus the (proto-) construction of an objectivism is expected to be provided with 
a two-valued system of logic 
However， ifexactly two-valuedly should a1 our steps of analysis be destined， the notion 
of undecidability might not be allowed to be raised. So then， an undecidable event should be 
taken as of imperfect descriptivity， or to be an event which could口otbe perfectly defined 
out 
If really no undecidable event is found， we may continue our happy investigations under 
two-valued logic. However， mathematics has sometimes experienced real undecidabilities. 
These events have surely given us opportunities to extend our construction through addi 
tional axiomatization. The imperfectness of descriptivity above pointed out， might always 
己uggestthe implication of some possible extensibility on axiomatics， with some renovation 
too if needed. As a matter of fact， an event may not easily be seen whether decidable or no， 
until any proof is discovered about its decidability. If we cannot renOllnce an object of being 
regarded as an objectivist event and if we cannot discover any proof to admit it to be a 
decidable one， there is undeniable possibility that it may be an undecieable one 
Presumptively， to admit a statement 
y=ρ(f， Y) 
to give an objectivist event in our construction， isto accept it as a descriptive event， since an 
objectivist construction is， as previously explained， to be dominated by a bivalent system of 
10又ic. Thus， ifwe accept yas 2n event， itmust be that f( Y) is either valid (or true) 
or invalid (or false)， i e.， 
トρ(f， Y).V.~ ト ρ (f， Y)， 
that is， the event Y mllst be uniqllely determined either to be valid or to be invalid. On this 
occasion， though the alternative of two validity values might be thought certainly to be left 
to free selection， our decision should be laid down through deliberate contemplation， par 
ticularly 0口epistemologicalgrounds. Such is the objectivist manner of decision. 
lncidentally， ifboth y and ~ y are to be r百lOunced，i t must be that the sentence ρ(f，Y) 
itself cannot be admitted to the language Lu， that is，ρ(f， Y) is a meaningless sentence and to 
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be renounced from Lu. 
7. HistoricaI Contingency 
The analysis of the level L(P) of an objectivist proposition P is of course correlated to 
the proof of the validity of P. Particularly， ifP is rendered "('V n = 1，2…)(f( n) is true)"， 
then defining as 
and 
we have 
αn = (f ( n)is true) 
Nェ{1，2，…}， 
L(P)=UnεN{αn}. 
If there to date is found no proof of P except that 
('V mεM)(f( m) is valid). 
then， for nεN -M， f( n) is neither known to be valid nor to be invalid. However， itmay 
not be denied out that， in the future， som k may be found such that 
hε N-M. & ./(k) is invalid. (7.1) 
If for any particular value of n we can always examine and determine the validi ty of f( n)， the 
set M will evidently be increased. However， the existence of such a k posited by (7.1) may 
not be convinced untii it is really discovered. We say such a phenomenon as the existence 
of a k above-mentioned to be a historical conti刀:gency.
The proposition P above-stated seems apparently to be solvable， because it must be 
either true or false. However， itis also possible to be actully unsolvable only because the 
existence of its counterexample (i. e.， the case of (7.1) is to date a historical contingency. 
Thus the proposition P should not be taken as undecidable， but it might be said that the 
validi ty of P is hanged in a historical dilernma. 
Mathematical Semina;γ01 the Muroγan Inst. T，ι'h.， Hokkaido 
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TotaIly Ordered Linear Space Structures 
and Extension Theorems 
Kazuo Iwata 
Abstract 
Let E be a partialy ordered linear or partially ordered linear topological space over the real 
field R. By copying 20)， from the viewpoint of totaly ordered linear stace structures of the product 
linear space E x R， the author synthetically improves Cotlar←Cignoli (21)， I!， ~ 1.2) typ巴extenslOn
theorems in the direction o~ Anger-Lembcke (22)， ~ 1， ~ 2) . 
Introduction. By means of (20)， Ths. 1， 2J -applying our new (for the author) 
views 18) -we have been concerned with the Hahn-Banach extension theorem* in 
some detail**. As a sequel， let us now introduce our short approach 20) to the argu-
ments of Cotlar Cignoli (21)， II， ~ 1.2J and of Anger-Lembcke (22)， ~ 1， ~ 2J. Now 
that things have come to this pass， both problems of Krein type extensions林市 andof 
Hahn-Banach type extensions (even if in the sense of 22)) are unified with and are 
answered simultaneously. In this article， al these particulars are given as Theorems 
3 and 4， the former for reallinear spaces， the latter for reallinear topological spaces. 
Needless to say， our present results are self-contained. For instance， for Theorem 
1， it suffices to put together the proofs of Theorem 1 itself， (20)， Th. 1J， and (18)， 
Th. 4J. 
The author wishes to express his gratitude to Prof. S. Koshi (Hokkaido Univ.) for 
his obliging inspection. 
Preliminaries. In this paper， let E (ヰ{o})denote a linear space over the real 
field R. We sometimes abbreviate a real linear topolgical space to l.tふ Tointroduce 
"hypolinear functional"， we abopt the follwing. 
DEFINITION (cf. Klee (6)， ~ 12J). Let R= R U {∞} with ~十∞=∞ for each ~， 
c.∞=∞ for c >0， and 0・∞=0.A hypolinear functional h on a pointed convex cone 
K is a positively homo只eneousand subadditive functinal on K to R. 
In particular，ρ(resp. q) denotes a gaugeルnctionon E (resp. on a pointed convex 
cone K in E). 
キ Bythis th巴authorquotes [14)， ~ 17，3. (1)) 
キ* Recently， Anger-Lembcke (22)，巴xistenceTheorem (1. 8)， Theorem (2. 4)，巴tc.)were礼nザ
nounced. Our result 20) (although our method is quite different from th巴m) 呂reclosely related to 
them. Th巴 wholecircumstances wil be read in the present articl巴
* * * Tolearn the Kr巴m's，the Krein-Rutman，とmdthe Bauer.Namioka ext巴nsionth巴orems，the 
author r巴liedupon (15)， (V， 5) (and others) instead of their ori耳inals.Our present work follows the 
wake of the Kr巴in'sext巴nsiontheor巴m
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In addition， for convenience， notations and terminology employed in 18)， 19)， and 
20) are available unless otherwise specified. Especially， e.g.， (E X R， ~) signifies a 
totalかorderedlinear sρace stucture (for short， t.o.ls.) of underling linear space E x R 
with respect to a binary relation ~. As already indicated in the title of this paper， 
these structures are important in our discussion 
Statement of the results. Let us introduce our short approach 20) to the 
argument of the literatures*. Indebted to these literatures for the subject， first we can 
draw the following 
THEOREM 1. Let E be aρartially ordered liη〆earspace withρositive cone C. Let K be 
Gρointed convωcoηe zηE， h a hypolinearβmctio仰 lon K. Let X be aρointed convex 
cone in E， and 1 a linear lunctional on X. A necessary and sullicient condition that there 
exists a linear}らrmF on E extending 1αηd satislying F(y)，; h(y十c)101' al y+ cεK 
例。thcεC U { o}is that there exisおat.o.l.s. (L，~) with the lollowingρroperties 
(i) HjU Ccc(L， ~夜)+;
(i) (L， ~)+ゐ absorbing at (0， 1)101' L ; 
川ょereL is theρroduct liηear sρace EX R andBj二 {(XI-X2，~) :f(xl)-/(X2)<~， Xl， 
X2εX}， Cc={(μη) : there exists cεCU {o} such that Y十cεKw幼 h(y+c)<ηj
in L. 
PROOE To begin wi th， extending 1 tothe unique linear form / on (X)， where (X) 
is the linear hull of X， B j isnone other than { (x， ~) :]( x) < ~， xε(X)}. h is a hypoli 
near functional on K. Besides， each hypothesis in question assures that convex cone 
Cc (ヰタ)does not contain the origin. In these circumstances， treating BλCc asBf， 
Cq，one may now finish the proof as in [20)， Th. 1] 
For reference， the simplest examples are 
EXAMPLES. Let E be R 2 • Set C= {(α，β) :α>0， orαニoand β> O} (that is， max 
imal positive cone in E). Taking K = {(O，β)β:;， O} (or Kニ {(O，O)}) in E， define 
h on K to mean h(O，β)=βWith this 
(1) let Xニ1(α，0)α;;? o} and define 1 on X by I(α， 0)二 α，
(2) let X be 1 (0， 0) f and define /(0， 0) = 0 ; 
(3) let X be the βaxis and define 1 on X by 1(0，β) =β: 
respectively. Then in case of (1) (resp. (2)， notwithstanding B7U Cc is not absorbing 
at (0， 0)， 1)(resp. at any point of X x R ) forL， the sufficient condition of Theorem 1 
is met enough. While in case of (3)， although /(x) ，;h(x十c)(xεx，x+cεK，cεC 
U {O} ) holds， 1 fails to have desired extension. This comes from the identi tyρ((0， 0)，1) 
十((1， 0)， -1)十(0， ρ1)， ρ)十((-1.ρ十 1).1) = 0 inL. 
To return to the subject， notice that， in the direction of Cotlar-Cignoli [21)， II， 
~ 1. 2， 4 and 6 (c) implies (a))， there are made some specializations about Theorem 
キ Byth巴sethe author means (6)， ~ 12)， (21)， II， ~ 1，2)， and (2)， ~ 1， ~ 2J 
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1. Aside from this， of course， the same is made for the sake of subspace X. Thus as 
promised before， Theorem 1 reproduces e.g. the Krein's extension theorem simultan 
eously with the Hahn.Banach extension theorem: 
COROLLARY 1. Each s似たment01 Theorem 1 with 
(1) K = lof (where， h( 0) = 0) (i.e.， as a consequencιthぬstatementunder sub-
space X is consistent with* (15)， (V， 5. 4)， Cor.1 (Bauer-Namioka)J， 
(2) C is a maximalρositive cone in E and K= lof (h(O) = 0)， 
(3) C二五ず(i.e.，this statement may be consistent with判 non-topological aspects 
01 Anger-Lembcke (22)， extension Th. (1. 8)， Th. (2. 4)J)， 
(4) K =E， and 
(5) both C = o and K = E (i.e.， thゐstatementunder subsραce X immed似たly
generalizes the Hahn-Banach extension theorem lor linear sρaces) 
gives (18)， Th. 4(2) J， the non-toρolυ，gicalρortz問。1((19)， Cor. to Th. 3J， (20)， Th. 1J， 
(21)， II， ~1.2.3 (qua strict cone)J， and the non-to戸ologicalρortion01 C 14)， ~ 1穴3.(1) 
(Satz von HAHN BANACH)J resρectively 
PROOFS. Let X be a subspace of E. By the first assertion， to the purpose， is
asserted that unless 1 is identically-zero， both conditions submitted are directly 
equivalent. For such a sake， to this end， positive independence of BfU Cc isin 
herited to A U C (esp. vice versa). Suppose that any (E， ~ )→ which contains A U C 
were not absorbing at alεX (f(α1) > 0). Then there would exist UOt E with the 
following properties : corresponding toρ> 0， there exist both finite many respective 
vectors arξA， Cs εC， and corresponding scalarsαγ>O(αl二 1)，βs:;'0 such that 
~arar+ ~ßsCs+ ρ Uo=O. This entails that there exist (~αr(-ar) ，~) ε Bf (f(~ 
αァ(-a r)~ I( -a 1)< t < 0)， (-C s，ηs)ε Cc(ηs > 0)， and (0，ε)ε Bf (E fixed for 
anyρ> 0) suιh that 
(*) (~αγ (-ar) ， ~)+~βs( -Cs，ηs)十{(ρ(-Uo)， 0)+ (0，ε)}=(O，O)， 
which yields the first i，mplication. For the converse， we can make use of the eq. (キ)
in a modified formtーThesecond assertion is likewise carried out by the above. The 
third is self-evident. For the fourth (resp. for the fifth)， indeed to this purpose， Bf 
U Cc ispositively independent and (0， 1)ε CpC Cc (resp. (0， 1)ε Cp二 Cc)(h being a 
gauge function) holds. Hence the assertion is met (a fortiori) by the "if" part of Theorem 
1. Thus Corollary 1 isproved. 
In this connection， an extreme case of Theorem 1 with C二戸，K工 10f(h(0)
二 0)and' X being a subspace of E corresponds to a problem of simple extensions 
Of course， in view of the modified eq. (勺
COROLLARY 2 t t Such an extension is alwaysρosible. 
Returning to the subject， our concern is also 
* S巴巴 [19)， Suppl. to Th.3J . (Alt巴rnatively，se巴Rem.2 below.) 
ヰ牟 Cf.Corollary 3 toTheorem 1， Corolari巴s2， 4 to Theor巴m2
t Tak巴ρ(-Uo， T) instead of (ρ( -uo). 0) thereof 
t t Alternatively， this is done using Hョmelbぉisfor E 
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COROLLARY 3. Our coηdition (i)ρlus (i) 01 Theorem 1 isequivalent to that there 
exists il convex absorbing (αt the origin) subset W 01 E such that B;U Cc U (W x {1})ゐ
tositively indeJうendentin L. 
PROOF. For the necessity of the condition， take W = {xεE: IF(x)l<l} in view 
of Theorem 1. For the converse， apply [18)， Lemma 1J combining (20)， Rem. 2]. 
In this context， as a topological version of Theorem 1， we can state and prove a 
criterion of the form 
THEOREM 2. Let E be an ordered linear toρological space withρositive cone C， and 
let K， h， X， 1be as in the statement 01 Thωrem 1. A necessary and sullicient condition 
that there exおお αcontinz仰 tSlinear lorm F on E extending 1 and satis，βing F(y)ζ 
h (y+ c) lor al y+ cε K with cεCU{o}おthatthere ex釘お aconvex 0 neighdourhood 
U in E such that 
B;UCcU(Ux{l}) 
is positively independent in L ; where B;' Cc and L are the same as in Theorem 1. 
PROOF. For theηecessity of the condition， itsぱficesto take U = {xεE: IF(x)1 
< 1}. To prove the sufficie町 y，appealing to (20)， Rem. 2J and [18)， Lemma 1]， consult 
the proof of (20)， Th. 2]. This leads up to the conclusion. 
Notice also that there are several specializations about Theorem 2. At this point， 
we have 
COROL ~ARY 1. Each statement 01 Thωrem 2 with 
(1) K=lOl (where， h(O)二 0) (z.e.， as a consequence， this statement under sub. 
ゆaceX i5 consistent u江th.[1δ)， Th. (V，5.4) (Bauer.Namioka)J and generalizes材 the
KreinRutman extensωn theorem)， 
(2) C 15 a maximalρ05itive coηe in E and K 二 101(h (0) = 0)、
(3) C二戸 (i.e.，thi5 statemeηt under locally convex space E is consistent with t 
Anger-Lembcke (22)， extension Th. (1.8)， Th. (2 4)J)， 
(4) K= E 
(5) both C = 五プ andK = E (i.e.，' this statement under subsρace X immediately 
generalizes the Hahn.sa仰ぐ17extensioηtheorem lor 1.t. s.)， and 
(6) both C二戸 andXコK with f(x)~ h(x) (xεK) 
gZl四 C19)， Thお，the topological tortion 01 (19). Cor. to Th. 3J， C 20)， Th. 2J， thεtopolo 
gzcal ver仰刀打 ゲr21)， 11， ~ 1. 2 3 (q仰 strictcone) J， the topologicalρortion 01 [ 14)， 
~1 穴 3. (1)J， and the Hahn.sanach thωrem in C 17)， j'J.598J respectiveか
* See (19)， Suppl. to Th.3J. (See also Rem. 2 below.) 
*本 Fordetai ls cf. als口(19).p. 47J 
t S巴巴 Corolari巴s2.4 below 
t t Th巴pres巴口tauthor says : Let E be an ordertC'd l. t.s. Uなめρositivecone C. a nd h a gauge functuη 
。ηE.Lel M be a linear substace of E and .1a linear' form on M such that f(x)，; h(x十c)whenever 
xEM， CECU{O} ゲhぉcontinuousat the origin. tれreαistsa contlnuous linear J抑制 FonEex
i円ldlηgfandsatおかingF(y)，; I(y十C)for al y E E， c E C U {O} 
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PROOFS. It suffices to take X to be a subspace of E. For the first and second 
assertions， proceed as preceding Corollary 1 and observe the eq. (*) in the form : (ヱαγ
(-aγ)， t)十三βs(-cs，ηs)十 (ρ(-uo)， t:) = (0， 0). For the next， [20)， Th. 2J is 
immediately paraphrased from our Theorem 2. For the fourth and fifth assertions， to
these purposes， BfU Cc ispositively independent and h (gauge function) gets con-
tinuous on E. Hence it suffices to take U= {yεE: h(y)<l)}for the "if" part of 
Theorem 2. For the last， si配 eCh={(y，η) : h(y)<η}CBf， itsuffices to refer 
to [20)， Cor. 4J. 
By the way， ifwe are concerned with Hahn-Banach type theorems for 1. t. S.， as 
alluded before， the third statement above is very close to the results of [22)， ~ 1， ~ 2J 
That is 
COROLLARY 2. Let E be a l.t. s. Let K be a pointed convex cone in E， h a 
hvρolinearルnctionalonK.The condition [22)， (6) 01 Th. (1. 8)J is mutually equivalent 
to that* there exists a convex symmetric O-neighbourhood U in E such that ChU (UX 
{1}) isρositively independ，ωt inL， where L isthe product linear sρ'ace Ex R and Ch 
= {(y，η) : h(y)<η，yεK} in L. 
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PROOE For the necessity， let U be a convex symmetric O-neighbourhood with 
h(y) ~ー 1 for al yεKn u.As is our custom， taking finite many respective vectors 
(Ys， TJs)εCh and (Ut， 1)ε Ux {1}， suppose that "2，ssr;s十三片的二ofor some cor-
responding scalarsβs > 0，れ>0 where 芝山，==1. Whereas， by hypothesis， we must 
have 0 "(ん(2:βsys)十1"( L:ss h (y s) + 1 < L:βs TJs十L:γt，which proves the asser-
tion. For the converse， let yεKn(εU) (t: >0) Then， even if h(y) is finite， in 
view of y十 (-y)= 0，η十 ε=0 implies η"( h(分 Whenceh(y);;" -t: holds for 
al yεKn(t:U). 
As will soon be shown， [22)， Th. (1. 12)] is also treated after our own fashion. Prior 
to this， al the same 
COROLLARY 3. Let E be a l.t. S.， and let 1， ]be disjoint index set~ with 1 U ]ヰダ.
For each Aε1 U]， let K). be aρointed convex cone in E and h). a hypolinearルnctional
onKλ・ Thesubstance 01 the condition [22)， (2) 01 Th. (1. 12) Jお mutuallyequivalent to 
that thereはおお aconvex symmetric 0-ne忽hbourhoodU in E such that (U iεI Ch~) U 
(U川 Chj)U(Ux{l})β positivelyind，ゆendentin L， W舵reLおtheρroductlinear space 
EXR，Cι=={(-y，η) : hi(y)<η， Y E K;} lor iε1， and Chj ={(y，η): hiy)<η，yε 
KJ lor jε]. 
PROOE For the necessity， by hypothesis， anyway (U iεlCh;)U (Uj<JChJ is 
n 
positively independent in L. For the sufficiency， for reference L:心+1 < 0 implies 
n V=l 
that加 e印 stηνsu山 hatzl九十1こ owith TJ~< ην(ν=1 ， 2，… ， n). At this point， the 
rest of the proof is analogous to that of Corollary 2. 
COROLLARY 4. Let E be a l.t. s. Let K be aρointed convex cone in E， h a hypoli-
* On our part， take account of an extra f with BfC Ch • 
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nearβmctzo仰 lon K. Let X be aρointed convex cone in E and 1 a linear lunctional on 
X. The substance 01 the condition (22). (4) 01 Th. (2. 4)J is mutually句uivalentto that 
there exists a convex symmetric 0ーneighbourhoodU in Ksuch that BiU ChU (Ux {1}) 
ぉtositiveかind，ψendentin L， where L and Bi are as in Theorem 1 and Ch = I (y，ゅ-
h(分<ηfin L. 
PR∞F. (Alternatively， apply Corollary 3.) For the necessity， let U be a convex 
symmetric O.neighbourhood such that 1 (Xl)~ I(ゐ)十以外::;:， -1 for Xl， XzεX， 
gε K， Xl ~Xz十 gε u. 1 ismajorized by h on K is at once. Hence taking finite many 
respective vectors (Xlr-Xzr，ふ)ε Bi，(Ys， T}s)εCh and (Ut， 1)ε Ux {1}， suppose 
thatヱαγ(x1r ぶ2r)十三βsYs+ヱYtUt二 oforαγ> 0，βs :;， 0， Yt> 0 (or αγニ 0，
ss > 0， Yt > 0) where三Yt= l. Whereas it comes that 0 :"(1(~arXlr) -f 
(三αrX2r)十h(ヱβsYs)+ 1 <ヱαγfr十三βsηs十三Yt，which proves the assertion 
For the converse， let Xl， xzεX， yεK， U=Xl-XZ十gε U.Then， even if h(y) is 
finite， in view of u十(μ)= 0， hypothesis deduces /(Xl)-/(xz)+ h(引:;:， ~1 ， 
which completes the proof. 
In view of this， needless to say， letting U be a convex O.neighbourhood in E， the 
assumption of local convexity in (22)， (l. 8)， (l. 12)， (2. 4)) may be dropped. 
Now， influenced by (22)， ~ 1) (esp.)， we can generalize Theorems 1 and 2 as follows 
The proofs are nearly as before (cf. for the necessi ty，φ(x，f)=-F(x)+t' is 
positive (> 0) on every positive cone Cんc，(iε1)， ChjCj(jεf); and for、the
sufficiency， (0， 1)ε (X) x R). In these criteria， e.g.， 1= o corresponds to U iεI 
C広Ci-が，Bi may be replaced by C':f U Cf. 
THEOREM 3. Let E be a lineo.r space， and let X， 1 be as in Theorem 1. Let 1，] K A ， 
hλ be as in Cor.ollary 3， and lorωch Aε IU] let CA be aρositive cone in E. A 
necessary and明fficientcoηdition that there exists a linear lorm F on E extending 1 and 
satislying 
(a) ~ hi(Y-C) :"(F(y) u舵 nevery_.cεKi，cεC;U {o} lor iεI; 
(b) F(y):"( hiv+c) whenever v+cεKj， cε CU{O}/or jEj; 
is that there exists a t.o. l. s. (L， 5e) with the lollowing properties 
(i) BiU(UC恥)U (見ChjC;)亡 (L，究)+;
(Ii) (L，タ)+お absorbingat (0， 1) lor L ; 
where L， Bi are出 1・nTheorem 1， and Ch~C，={( -y，η): there exists cε C;U{O} 
such that V -c EKi with hi(y -c)<η} lor iι1， ChjCj士{(y，η): there exists cεCj 
U { 0 } suchthat Y + cεκωth hj(y+c)<η} lor jε]. 
THEOREM 4. Let E beαl. t.' s.，αnd let X， / 1， j， KA， hA， Cλ be as in Theoγem3.A 
necessαηαnd sullicient condition thαt theγe eχlstsαcontiγzuous lineαγ10.γmFαs in the 
stαtement 01 Thωγem 3 isthαt tれιγ 口istsαconveχoneighbourhood U in E such that 
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B;U (UCi;，Ci) U (UChJCJ) U (UX {1}) 
zsρositively independent in L ，υuhere Bi， CむCi'ChJC;， and L are as in Theorem 3. 
REMARK 1， Let F be such that as desired in Theorem 3 (or 4). This implies F(c) c 
o for al cε(Uiε1 C;) U (U jeJCj). 
By the way， upon reconsidering the matter 
REMARK 2. We are thus as well in a position to restate our Theorems 1-4 in terms 
of (22) ~ 1， ~ 2]. These resulting versions (which generalize (21)， IU， ~ 1. 2. 3)) imme-
diately give the Bauer-Namioka extension theorem (real case， qua preordered) and 
some of Anger-Lembcke (22)， Theorems (1.8)， (1，12)， (2.4) etc.) simultaneously 
Finally we put the following 
REMARK 3. Let in particular C=(E，宛)+in Theorem 1 (or 2). If there exists a 
desi red extension F， the fact is C二 (E， F(~))+.Thus if two nonzero linear forms 
should be the case， they are at most positive scalar multiples each of the other. 
(Received May 20， 1975) 
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直流機の一般化整流理論
(無火花整流条件式の一般化)
松 田 敏 !家
Generalized Commutation Theory of DC Machines 
(On generalization of the equation elucidating 
the conditions of sparkless commutation) 
Toshihiko Matsuda 
Abstract 
This paper is an attempt to report the generalized equation elucidating the conditions of sparkless 
com口1utatlOn.
The emphasis of the generalization is pl品cedon ; 
(1) Releasing the assumption that the brush width is equal to the width of a commutator segment 
(2) Adopting the contact voltages on the leading tip of the brush on the conditions of sparkless com 
mutatlOn 
(3) Adopting sparkーinitiatingvoltage in current conductions of the carbon-copper sliding contact on the 
conditions of sparkless commutation. 
(4) Clarifying the relation between the generalized equation and the no-spark zones of commutation. 
1. まえカずき
直流機における整流作用の良否は直ちにその機械の性能を左右する重要な問題であり，古
くから数多くの研究がなされてきている。特に，整流の微分方程式により整流の性質を明らか
にする試みは，主要な整流研究のーっとして，微分方程式の解を求めること，および整流終期の
電流変化率により無火花整流条件を求めることについて間断なく続けられてきている。この内，
無火花整流条件の研究は，古く 1898-99年の頃 Arnold氏らによって研究され11近年も林・内
藤氏の研究2)により，従来明確で、なかった条件式が成立する条件について明らかにされている。
しかし，この無火花条件式の理論は， 1)線形ブラシ接触特性の仮定の下に導び、かれるもので
あり，非線形ブラシ接触特性を加味した安部氏の報告3)以後の近代整流理論4)-7)との共通点がみ
い出されないこと， 2)無火花整流帯の説明がなされえないこと，および， 3)ブラシ幅が整
流子片幅に等しいと仮定した場合の理論であること，などの不備を有し近代整流理論に対し古
典的整流論と呼は、れてきている。
本報告は整流理論の一般化8)の続報をなすもので，動的ブラシ接触特性は十分に直線に近
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い実験事実9)により線形ブラシ接触特性の仮定の下に，無火花整流条件式の理論に
( 1 )ブラシ幅がJ任意で、ある場合へ拡張を与える，
(2 )整流開始時のブラシ入口接触電圧による無火花撃流条件を加味する，
( 3 )炭素 銅間のすり接触通電の火花発生電圧条件を加味する，
などの一般化を行った結果を示すものである。
これらの一般化の結果，無火花整流条件式により
( 1 )整流主要ノぐラメータの変化と整流特性との関係の吟味，
( 2 )整流終了コイルの実効インダクタンスの定義と計算，
( 3 )無火花整流帯理論との関係の説明，更に無火花整流帯の算定，
などが可能になった。また，ブラシの整流子片被ふく数を任意とする一般化により
( 4 )実用直流機の整流d生能評価への適用，
が可能となった。一般化に関連して，整流周期の終りにおけるコイル電流変化率の有限確定性
について考察し，整流コイル実効インダクタンス Leを用いて RbT/Le> 1の条件の下で有限
確定である結論を得た。
2. 無火花条件式の拡張
ブラシの整流子片被ふく数を任意とした，線形ブラシ接触特性による整流方程式について，
会→0およびι→T(T:整流周期)の極限式を求める。この極限式をそれぞれブラシ入口接触電
圧およびブラシ出口接触電圧を与える式に整理する。この両式の値がブラシ火花発生電圧(Vs 
キ 3V)を越えないとおく不等式にして連立させ，拡張された無火花条件式をうる。
2. 1 線形化整流方程式
線形化整流方程式は，例えば筆者が先に報告した状態変数法10)により導びかれる。この定
式化法は重ね巻機と波巻機とを問わず適用しうる組織的手法であり，複雑な整流回路を持つ機
械を扱う場合に極めて有効で、ある。しかし，記述の簡単化のために以下の仮定の下に導びかれ
た方程式を対象とするものとする。
( a) 2層重ね巻機の場合で，多極機は等価2極機として取り扱う。
( b)整流コイルインダクタンスはブラシのコイル短絡数が一定である小区間中一定である
とする。
(c)整流起電力は電機子電流に比例するものとし，その値は各小区間の電圧値を要素とする
ベクトルで表わす。
( d )ブラシは理想的すり接触を行うものとし，線形電圧ー電流特性を仮定する。
( e )整流子片マイカ厚みおよびライザー抵抗を無視する。
( f)毎極対当りの整流子片数が奇数の場合で，ブラシの整流子片被ふく数3が
(214) 
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β=(ν.; 2 ) 十() ( 1 ) 
ただい ν:正の整数， 0<8三五0.5で表わされる場合を扱う。
以上の仮定の下に重ね巻機の l極対部分を取り出し， 整流回路を描くと第1図の整流回路
を得る。図中，R!，R2'…， Rn+2はブラシと整流子片聞の接触抵抗である。この回路について，整
流方程式が次式に導びカ通れる。すなわち， 一般化整流方程式!O)においてmニ lとおいた式であ
る。
LZ=Fιe-[FILRRFRJ + FhRrFrL， FILRRFRJJ[t] ( 2 ) 
ここに，L:(n， n)次整流コイルインダクタンス行列， 1:短絡コイル数，i=[i!，i2，…， in) T: 
整流コイル電流ベクトル，上付添字ηま転置行列を表わす。 e=[e!， e2，…， enJ T :整流
電圧ベクトル，iJ = [1，刀T 電機子並列回路電流ベクトル， 1:電機子並列回路電流，FeL， 
FRL， FRJ， FrL:第1図を参照して，添字の表わす素子相互間の接続関係を表わすカットセッ
ト行列主要部の部分行列である。また，RRおよびRrは次式の抵抗行例である。
1 1 1 1 RR = Rh Tdia2: 1 一一一一一一一一一
Aυ blt'0.5Tc + t' Tc' Tc' 
Rr= diag [r!，r2，…， 
111 
， (0.5 + o)百τ子oTc-tJ ( 3 ) 
( 4 ) 
ん:21がブラシ全接触面に平等に分布して流れるときのブラシ接触抵抗，
Tc :整流子片周期， T=βTc :整流周期， o:ブラシの整流子片被ふく数の小数部分，
r!ニ r2=…， rnニ r:整流コイル抵抗
である。(2 )式を整理要約して次式に書きかえる。
Li'士一 e十 Vs ( 5 ) 
ここに， f:整流コイル電流の時間微分，
e 1次整流電圧ベクトルである。 Vsは η次の
ブラシー整流子片接触電圧ベクトルで(6 )式
てで、表わされる。 こてで、申、 整流過程の説明と使用
する用語の定義を述べてお〈し。
一般に， 整流周期は第2図に示すように，
更にいくつかの特異小区間と正則小区聞からな
整流を終了するコイルのある小区間であり， 正
則小区間はこの両コイルのない小区間である。
整流方程式の解は， 主主流回路系が同一状態をく
リ返す I周期(大区間と呼ぶ)について求めら
(215) 
第1図 一般整流回路
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(I-il)/t 一 (i1 ら)/Tc 
(Iー ら)/(0.5Tc十 t)一 (i2ー む)/Tc 
( i1ーら)/Tc ( i3←お)/Tc 
VB二 RbT
(in-4 - in-2)/ Tc一(in-2- in)/ Tc 
+ ri1 
+ ri2 
+ ri3 
( 6 ) 
+ rin-2 
( in-3ー ら 1)/Tc一 (in-1十 /)/[(0.5+o) Tc-t] + rin-l 
(in-z-in)/Tc-(in十 /)/ ( oT c -t ) + ri n 
れる。整流コイルはコイルのスロ yト内の位置 [1①②③④⑤⑥⑦⑥区間
により，最初に整流されるコイルから， コイル
タイプα:，b，・.， U と名{寸ける。各コイルタイプの
整流特性は異なり，無火花整流条件や無火花帯
は各コイルタイプについて求め，全コイルタイ
プの総合特性をもってその機械の整流特性とす
る。また，小区間はコイルタイプ Gの整流終了
(または整流開始)する小区間， コイルタイプ
bの整流終了(整流開始)小区間と順次連続して
? ??
?
?
?
?
? ??
?
?
?
?
???〉」???????
?
???
?
?
?
?
??
?
?， ，
?
? ??
行く。これらの小区間別について解析手法上の差異はなし以下の記述はコイルタイプを区別す
ることなしある特異小区聞を対象に進めて行く。 (2)- (6)式はすべて特異小区間につい
て書いたものである。
2. 2 一般化された無火花整流条件式
式(6 )において，第 1要素第 1項がブラシ入口接触電圧を，第 n要素第2:t頁がブラシ出
口接触電圧を表わし，それぞ、れt→ Oおよび t→Tにおけるこれらの値が主としてブラシ火花発
生にかかわるものである。すなわち，無火花条件式は(5 )式のいOおよび t-"T (特異小区間
についてみるとト→oTcであり，式中にはこの形で現われる)の極限をとりブラシ入口電圧およ
びブラシ出口電圧についてまとめて得られる。このとき，( 6 )式において t→Oで九二 Iであり，
ι-'>òTc で in=~Iである故，第 1 要素第 1 項および第 n要素第 2 項の有限確定性が問題とな
る。これについて， β=1の場合には前者は常に有限確定，後者は RbT/L>1の条件の下に有
限確定値をもつことが証明されている。 β>1の一般の場合については，第 3章において
lim (1-i1) /tは常に有限確定値をもち， lim (in十 1)/( oTc- t)はRbT/Le>1， Leは後述の整
t→8Tc 
流コイル実効インダクタンス，なる条件の下に有限確定値をもつことが示される。
簡単化のために，各量の極限値に次の記号を使用する。 t→Oの極限値には添字Oを付し，
t→oTcの極限値には添字Sを付して表わす O
(216) 
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ト→Q で
i→ io 二[よら0，Z30，・・・ ，ino] T
e→動二 [elO，e20，・・・ ，enO] 
f → i~ [i{o， i;o，・・・， i;。]T
ι→oTcで、
i→ i8 [i18， i叫・・・ ，Zn-l，8， -I]T 
e→。ニレ同 G叫・・・ ，en8] 
f → i~ 二 [i~ ó'， i~ lJ， ・・・， t;slT
のように有限確定値が求められるものとする。
( 7 ) 
( 8 ) 
( 9 ) 
(10) 
(11) 
(12) 
749 
2.2.1 ブラシ入口の無火花条件式
Loi~ -eO十 DBO
( 5 )式について t→oの極限をとると
(13) 
ここに， Lo: L行列の(1， 1)要素を Lll十 RbTて置きかえた行列，DBO: (6)式
の t~o の極限をとり，第 l 要素第 1 項にド・ロピタルの法則を適用して生ずる Rb T
X (di1/dt)の項を左辺へ移項し， (7)式の極限値記号を適用したベクトル
である。(13) 式を i~。について解き ， RbTを乗じて整流開始時のブラシ入口接触電圧 V10を求
めると
Vl0 甲佐[ (14) 
IMol = I-eo十 VO，Lj2，Lj3，…， Ljn I (15) 
ただし， I・|は行列式を表わし，Ljk，(k = 1，乙…， n):L 行列の第 k列，
ILll I : L行列の l行 1列を除いた小行列の行列式， ρ。は
RbT 
ρo二国間匡司 (16) 
である。(14)式がブラシ火花発生限界電圧九(之3V)を越えるとブラシ入口に火花を生ずる
ことになる。従って，ブラシ入口が無火花であるための条件は(14)式の V10の続対値が九を
越えないことである。よって次式をうる。
f川口 Ll!l
[V10] abs二 IE竺旦年半1.< Vs L 1十1/角 Jabs
ここに， c・Jabs は絶対値を表わすものとする。
(17) 
2. 2. 2 ブラシ出口の無火花条件式 ブラシ入口の無火花条件式を導ぴくのと全く同
様に導びかれる。(5 )式の長→oTcの極限をとると
L8i~8= -e8+ VB8 (18) 
(217) 
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ここに， Ls: L行列の(n，n)要素をLnn-RbTで置きかえた行列，VBS : (6)式の t-oTcの
極限をとり，第 n要素のRbTliIl1_ (din/dt)を左辺へ移項し， (10)式の極限値記号を適用した
t→ r;Tc 
ベクトルである。 (18)式を仏について解くと
iJn-lMsl/ILnnl 
mσ RbT一ILI/IL…i (19) 
をうる。(19)式に RbTを乗し整流終了時のブラシ出口接触電圧仇十2，8を求めると
Vn+2，S -.-Rん Ti~" 一団凶Lnnl。 ψno'- 1-1/ρs 
IMol = ILん L品・・・ ，Lj，n-l，ー の十 VB81
RbT 
ρs二両日Lnnl
(20) 
(21) 
(22) 
である。ブラシ入口の場合と同様に，ブラシ火花電圧の条件を用いて，整流周期の終りにおけ
るブラシ出口が無火花で、あるための条件として次式が得られる。
[Vn8] abs二円女子|ゅs< (23) 
(17)式および (23)式の両式を連立させたものが， β>1の場合へ拡張された無火花整流
条件式である。この条件式は第6章の数値例に示きれるように，ブラシ火花発生限界電圧の条
件が加味されたために，整流の主要ノfラメータの無火花整流範囲を与えるものとなった。すな
わち，従来の条件式よりも一層厳しい条件が存在することを示す式になっている。
3. V10およびVn8の有限確定性の考察
2.2節の無火花条件式は，t→Oおよび t→oTcの極限において，それぞれ有限確定値 i/ 10お
よび、 i'nsを持つ場合に成立するものである。以下， β>1の場合について，この有限確定性につ
いての考察を行う。
まず，V10すなわち 110の値は， (14)式によって常に有限確定値を持つことが知られる。す
なわち， (14)式でRbおよび Tはいずれも」正実数で、あり，
ILI/ILll孟o (24) 
であるから，分母か零となることはない。分子 IMolの要素はすべて有限値からなる故，IMol 
は有限値となる。従って，VlOすなわちん。は常に有限確定値を持つことが解る。
次に， iLsの有限確定性を(19)式により考察する。(19)式を書きかえて
fr-l割』直l
no' - 1ρs 
をうる。 (25)式の IM81の一般式は
(218) 
(25) 
IMol二
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Lll， L12，・ 1. n-1， -e1o+ Rb T(と~-坐二企}'U'-.V~\òTc Tc j +rl i18 
L21， L22， .・・，L2，日 G 十RT( I-i28 ω-1什+-e2o，nbl ¥(0.5司王 T
c
')十r12
L31， L32，・ ，L3， n-1 ，-e3o+ 
Ln1， L叫・・・，Lm-I，-ens+RbTKLF1笠
iιc 
十rl3o
十rlno
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(26) 
である。いぜolの値は Iを一定とすると，eieoによりむも変る)によって変化し，その変化に
よって整流状態が次のように変ることが線形化整流方程式の数値解から知られている。
( 1) IM"I = 0とする eoを eoPtとする。
この時 i~õ= 0 (第3図曲線a)
( 2) eo> eoPtのとき IMolく0，このとき
i~õ > 0 (第3図曲線b)
( 3) eo< eo酬のとき IMol>0，このとき
1.h くo (第3図曲線c)
以上の事実は (25)式の分母の値に左右さ
れず成立する。従って
eo歪eoPtでIMol言。
である。その IM"Iに対し
IMõ! 量 O に対し i~õ 三 o
であるためには常に
(複号同順)
(複号同順)(27) 
I 
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第3図整流曲線と IM.I
RhT 
日T7千γI>0 (28) 
ILI/IL.nnl 
でなければならない。また， (19)式において G，=-i~õ とおいて書きかえると
Go(ρo -1 ) =YO ( 29 ) 
Yo=IA'lol/ILI (30) 
となる。 この関係を図に表わすと第4図となる。 図中 GoをGと記している。 YO>0 では
直線 ρoG(ρo> 1) とG+YOはa点のごときりn+2，o>0の交点をもっ。 eoを大にして YO
を減小させて行き，Yo= 0すると G+Oの直線となり ，Vn+2.oニ Oである。これより更に五
を減小きせ YO<0 とすると交点は b点のごとく-Vn+2，oの側へ移る。このことは (27)式と
一致する。しかし，点直線のごとく ρoG(ρo < 1 )直線と G+YO 直線の交点は YOく Oの場
(219) 
彦敏?
~ Y8に対し c点のご
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合でなければ得られず，
(27)式の事実に反す
i~8 (す
とき十 Vn+2，8が対応し，
る。以上により，整流の終りにおける
なわち Vn+2，8)が有限確定値を持つためには ρs
> 1が必要条件で、あることが解る。
無火花条件式と無火花整流帯理4. 
?
?
?
、??
』????
?
論との関係
筆者は先に線形化整流方程式による無火
ブラシ火花発生限界電圧を花笠流帯の作図カミ
使用することにより可能であることを報告し
た:)また本文2・2節において，無火花整流条件
式にブラシ火花発生限界電圧の条件を適用すべ
一昨1+2，oこれら二つの無火花整流にきことを提示した。
関する議論は同一基本式から出発するものであ
整iた凶路の安定な釘玉平衡点第4凶
その共通性を有することは当然であろう。，?
??
共通性を以下に示す。
無火花帯を求める整流方程式の運用は， (2)式を i;.aについてまとめ，整流子片 n十2と
ブラシとの接触電圧 Vn+2，8を求めることであった?すなわち， ( 2 )式の t-->oTcの極限をとり，
L-1行列を左から乗じて整理すると
i;s二三Lk[~ le ek8+向(Gk8~ Gk+2，8) 土九1・k8]，j=1， (31) . ，n 
f'jk :LeL-
1のj行 kJ1i要素，Gk8t土行列形式で、表わすと
・，Gn十2，8]
ただし，
?????
? ?
??
? ?? ?ー ?
?
? ?
G8ニ [G18，Gu，・.
~ r I~ i18 1 ~ iu i18~ i38 
--LoTc'(O.5+o)Tc' Tc 
(32) 
をうる。 (31)式のJ= nの式を整流子片 n十2の接触電圧についてまとめると
(33) ρ81 nn Gn +2，8= Gn+2，8十 Y8
ただし，
(34) お=~ y8十Z8~W8
(35) 
(36) 
y8 = (1/ Le8)~ 1nkek 
n-l 
Z8 ρ8~ f' nk(G k8~ Gk+2，8)十ρsf'nnGn8
(220) 
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ω8= (l/Le8)~ f'n"Ykik8 (37) 
ここに，L e8= I L 1/ I L n I :整流終了コイルの実効インダクタンス，従ってf'nn=Le8
x I Lnnl / I L Iであるからf'nn=1である。さらには3)式を書き直して
(ρ8-1) Gn+2.8 =れ
をうる。整流子片n+2の整流周期終りの接触電圧はRbTGn+2.8で
(38) 
?
??
? ?
?
? ? ???? ?????? (39) 
と整理される。ここで，Le8 YsがIMsl/ILnnlと同値ならば、 (39)式はブラシ出口無火花条件
式 (20)と同一式となり，本節の目的が達せられる。 IMslの式 (26)の第 n列要素に簡単化の
ための記号M" M2'…Mnを用いて
Ll!， L12，・・・ ，Ll.n-l，M1 
IMIiI二
L21， L22，・・.， L2.n-l， Mn 
(40) 
Lnl， Ln2， .・・ ，Ln.n-l， Mn 
とかき，両辺を ILnnlで割って整理し，次式を得る。
FL=(l)n町民~+(_l)n+2 M幽十・IL~~T -¥ iJ 1V11lLnnl '¥ il 1V12lLnn 
十(-1)吋 h酎+.• • + Mn 
一方，(39)式のLesYsは (34)式-(37)式から
(41) 
山士会1聞ek8十R4出(Gks-G…) 
+ RbTGns+皇民主旦L
ド llLnnl九 lkS (42 ) 
となる。 (42)式は (26)式を参照して MJ， Mム… Mnについてまとめると，(41)式右辺と
同一式が得られることは明らかである。以上」により無火花帯の珂論と従来無火花条件の式と呼
は、れていた式の内容は同一で、あることが知られた。
5. 整流コイル実効インダクタンス
整流回路系の相互イン夕、、タンスを考慮した整流終了時のコイルの実効イン夕、クタンスを定
義し，これを提案したい。古く，電機子巻線法の整流特性に関連して， Dreyfus氏が整流イン
(21) 
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ダクタンスの計算法11)を報告しているが，計算式についての明確な理由づけはなされていな
し、。
β=1の場合の無火花条件式と対比して， 2・3節(16)式および (22)式のインダクタン
ス
Leo = ILI/ILll  
Le8 = ILI/ILnnl 
(43) 
(44) 
をそれぞれ整流開始時の整流コイル実効インダクタンスおよび整流終了時の整流コイル実効イ
ンダクタンスと定義する。(19)式において
(1 L I / I Lnnl)i~s = Rb Ti~s+ I Mol / I Lnnl (45) 
として電圧平衡関係をみることにより，その物理的意味が一層明らかになる。また，別の見地か
ら， i;28が有限確定値を持つ条件 (28)式は行列式 IL81が
ILsl <0 (46) 
なる関係におきかえられる。そこで，Lesとは (46)式て'RbTを変数とした ILel=0 の根に
等しい。この関係を第5図に示す。
ILol 次に，同時に 2個のコイルが整流を終了する場合， (18)式 A 
の行列Lsiこは (n~ 1， n~ 1 )要素および (n，n)要素の両者 IA!LJ 
に RbTが存在する形になる。このとき ILslは 4 
ILsl = ILll，nnl(RbT)2_(ILlll +ILnnl)RbT+ ILI (47) 
ここに，1 = n -1， I Lll，n ! L 行列から J行 J列と n
行 n列を除いた行列の行列式
。 RbT>Le 一一一一一与
RbT 
、とかかれる。行列式 ILlll， I Lnnl， I Lll，nlなどはいずれも
準正定値であり，RbTは実数であるから，ILolを零とする 2根
Le1' Le2は常に正実根となり，次式で与えられる。
第5図整流コイル実効インダ
クタンス
Le1l ~ jLlll十ILnnL+ f _(J:，_竺仕民nl)2__j到_l/2
Le2J ~ 2lLll，nl ム l41L川 nl2 ILll，nl J (48) 
6.無火花条件式の図式表現と数値例
無火花条件式(17)式および、 (23)式の図式表現を求め，整流の主要パラメータ変化と整
流特性の関係を表現する二つの例を示す。整流の主要ノfラメータはLι L(または L_)， Rbお
よび Tの5量である。図表現はこれらの量とブラシ接触電圧 Voおよび h との関係を表わす
もので，5量中 2量のみが陽に表現しうる形になる。ここでは， ρ IM&!と接触電圧との関係
図およびI-eと接触電圧の関係図(すなわち，無火花整流帯)の例を示す。
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6. 1 ρ-V特性図
第(17)式および (23)式を次式に書きかえる。
(1 Mol / 1 Llll Jabs < (Vs(l + 1/ρ。)Jαbs
(1 Mo 1 / 1 LnnlJαbS< ( Vs(l-l/ρ8) ) abs 
(49)式および (50)式の関係を仮想直流機
lFニ 15(A]，β= 1， 幻ニ 2，LlI = L22 = 10 [μH]， L12=L21ニ 4(μHJ， 
T=0.7 [msJ， Vs二 3(V)， e=keL， eL=0.6 (VJ 直線整流電圧
について計算した結果を第6図に示す。図中
(1 Mo 1 /1 Llll Jαbsおよび(1M81 / I L n1 JabS直
線のそれぞれ[1+11ρ01absおよび[1-11
ρ8 Jαbs曲線により切られた下の部分に対応す
るρの範同が，一定電機子電流で整流起電力を
変えた場合の無火花範囲を与える。図につい
て若干の性質をあげると
i)ブラシ出[]ヰ寺性について， ρ8 < 1の音日
分は意味をもたない。 第6図無火花整流のρ-e関係
(49) 
(50) 
ii)整流電圧が約一0.5(VJ以下となると，ブラシ出LJに無火花領域が存在しなし、。
755 
ii)電機子電流を変えると，(IMol/ILllIJabsおよぴ CIM81/ILnIJαbs直線の勾配が変化す
る。たとえば，1を大とすると V形直線の聞き幅が狭くなる。
第2例として，仮想直流機
h=15 (A]，β= 1， n= 2， L11=L22ニ 15 (μHJ， L12ニL21=6 (μH]， 
Tニ 0.7(ms]， Vs二 3(VJ 
について，直線整流条件を常に満足させて電機子電流を変化させた場合のブラシ出口火花特性
を第7図に示す。直線整流条件とは
n つ[pj
ZILdL3=ーす (51) 
である。図から，電機子電流を増加して行主定格電流 15(AJのが)3倍の電流において無火
花領域が消滅することが知られる。これは，直線整流状態ではあるが，ブラシ全接触面が一様
に火花発生電圧3(V]に達したことを示している。直線繋流で更にρs二 lの場合には (51)式
の{直はブラシ全面接触電圧2IRblこも等しくなり， (50)式は
ρ8=1， CIM81/iLnnIJαbs二 CVs(l-l/ρ8)JαbS=O 
となる。すなわち，1の値にかかわらず (IM81/ILnIJabs直線は点〔ρF1， OJに接する。
6. 2 無火花整流帯
(17)式および、 (23)式を電機子電流Iおよび整流電圧の陽関数に表わすことはできないが，
(223) 
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数値計算により無火花帯を算出する。
その手順は
i ) eoまたは白をパラメータにと 1)，整流方
程式の解を求める。
ii) J二の解から(7)式および (10)式のお
および lsを求める。 0.4 0.7 1.0 
無火花整流のρ J関係(直線繋流の場合)第7図ii)おおよびらを用いて CIMol/ILl1l)αbsお
よぴ CIMsl /1Lnnl Jαbsを計算する。整流電圧を横軸にとり，これらの計算値をブロッ卜すると第
8図のような V曲線が得られる。更に Vs( 1 + 1 /ρ8) 線を ~I し、て V曲線との交点 A，A' およ
びs，s'などを求めると，整iftE起電力範囲eA'くら<eAおよびes<白<esなとcか一無火花整流帯幅
を与える。
数値例として，仮想直流機
L二 15[A]， s= 1， 〔μH]，
T二 0.7[ms]， Rb=O. 03 [Q]， Vsニ 3[竹
について計算した結果を第9図および、第 10図に示す O 図から得られる結果は次の通りである。
L12= 4 Ll1 =L22 = 10 [μH]， n= 2， 
i) Jが一定のとき CIMol/ILl1l)absおよび CIM81 / L221 J absは整流電庄 εに比例し，電流
値 Iにかかわらず一定の傾きを有す。
i i )ブラシ入口特性 CIMol/ILdJαbSはεの増加関数であり，ブラシ出口特性CIMsl/1Lnnl J 
αbsはεの減小関数である。
QおよびSはそれぞれ第9図の次のような点である。
Vs(l-l/ρs))と交わる場合の電流値
ii)第 10図中の点R
S:ブラシ出口特性 [IM81/IL22日αbcが点〔白二0，
をんとすると， S点の座標は(ι，es二oJであ
Vs(l十川L 4 
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る。
P:ブラシ入口特性 CIMol/ILl1l)αbcとl在
線 Vs( 1十 1/ρ。)の交点のパラメータ (Jp， ep) 
とブラシ出口特性 CIMsl /1 L22I)αbsと直線
V. ( 1 -1/ρ's)の交点のパラメータ (ιω)
が一致する場合のそのパラメータを座標とする
点である。第9図のP，P'点がこれを示す O
Q:点P，P'と同一性質の交点がもう一組
e-~'特性と無火花帯幅第8図
存:夜する。第9図q，q'点がそれで，これらの交点
(224) 
のパラメータを座標とする点が Q点である。
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iv)第10図について無火花整流帯の理論から知られる特性を付記すると，直線 OQが直線整
流線を与え，直線 00'が無火花帯中心線，すなわち，ブラシ出口接触電圧を零とする整流起電
力線を与える。無火花帯曲線は原点に対し対称である。第 10図は右半面部分のみを示したもの
である。
?
? ?
?
? ????
?
。 ， 』
???????
??
?
?
第9図 ト 1ノ特性と無火花帯幅
第10図 仮想、直流機の無火花帯
8. むすび
整流理論一般化の一部として，無火花条件式を，ブラシの整流子片被ふく数がlより大な
る一般の場合へ拡張し，更にブラシ入口の火花発生に関する特性および、炭素と銅のすり接触通
電の火花発生限界電圧の条件を加味して，実用直流機の整流特性予測計算に適用可能な式にな
しえた。
この結果に併せて
a)整流コイル実効インダクタンスの定義と計算法，
b)無火花条件式の理論と無火花帯理論との同一性，
c)整流終了時の整流終了コイル電流変化率の有限確定値が存在するための条件，
d)無火花条件式の図式表現の例，
などを明らかにした。なお，実用直流機についての理論検証は，無火花帯についての検証と合
せて，追って報告する予定である。
最後に， 日頃ご助言いただく北海道大学工学部内藤正本教授，藤原一教授，および本学電
気工学科織笠桂太郎教授に感謝の意を表します。
(昭和 50年5月10日受理)
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波巻電機子直流機の整流解析について
松 田 敏 彦
Contribution to Commutation Analysis 
in DC Machines with Wave Windings 
Toshihiko Matsuda 
Abstract 
We can find few papers on the analysis of commutation of d-c machines with wave windings， because 
the wave-wound armatur巴shave the muJtiformity on the rotating symm巴try
This paper d巴scribesan analysis procedure for predictin日th巴commutatlOnprcこ巴sin d-c m呂chineswith 
wave windings. The state diff巴rentialequations of commutation呂resolved by i teration t巴chniquethrough the 
us巴ofthe rotation symmetry of th巴commutatingcircuts. This analysis proc巴durεisapplicable to巴valuatethe 
bar-brush contact voltag巴sand the no-spark zones of d-c machines which have the short period of the rotating 
symmetry 
1.まえカずき
直流機の分野で、現在残されている問題はほとんど整流に関するものであり，電子素子を援
用する整流改善の研究なども行なわれている 1)-4)。実用機の設計に当って定量的に整流の良否
を予想したり，整流作用改善のために制御すべき要因が何であるかを適確に知りたいという要
求がある。この要求にこたえるために整流方程式を解析して整流特性を明らかにする研究がな
されてきている。重ね巻電機子直流機については，すでにT.M. Linville氏らの報告5)を端緒に
いくつかの報告6円)がなされて来ており，著者も先に状態変数法による解析法10)(以下，この解
析法を整流の状態変数解析j去と呼ぶ)および一般化磐流理論と無火花整流帯の算定法11)，こつい
て報告してきた。これに対し，波巻電機子直流機の整流解析は，整流回路系に回転対称性がな
いとして，これを取り扱った報告は見られないようである。ただ， 6極， 130 kw波巻直流機で，
正負一対のブラシのみを置いた場合について解析した O.r. BerHep氏の報告12)があるが，多極
機の整流を一般的に解析することには言及されていない。
本報告は，整流の状態変数解析法を波巻機の整流解析へ適用範囲の拡張を与えるものである。
本解析法は整流回路系の回転対称性を利用して解計算を行うものであり，計算実行可能な短周
期凪転対称性を持つ波巻機は本法により解析可能で、あることを示す。
実用機について，本解析法による解析実行の可否は、波巻巻線j去などの設計条件によよら
(227) 
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ず，経済的にみた計算機計算時聞の制約から決められるものである。整流解析に当り整流匝路
定数の算定は極めて重要で、困難な問題である。しかし，本報告においてはこれらを既知である
と仮定し，その測定法，算定法などについてはふれていない。
2.波巻機の整流解析
2・1 重ね巻機の場合と比較した波巻機の整流解析
整流の状態変数解析法は，整流中短絡コイル回路系が同じ状態をくり返す回転対称性を利
用して，多点境界値問題となる整流方程式の数値解を求めるものである。すなわち，電機子の回
転による整流回路系の変化に周期性があることがこの解析法適用可能の必要条件で、ある。従っ
て波巻機に対しでも，整流回路系の回転対称性があるならば整流解析可能であることになる。
しかるに，同転体である電機子は一回転を最大周期とする回転対称性を持つことは明らかであ
る故，いかなる波巻機についても論理的には本法により整流解析可能で、あることになる。従っ
て，以下に述べる波巻機の整流解析法の要点は
( 1 ) 整流回路の回転対称性を解析し，対称性周期の長短から解析実行の可否を決める，
(2 ) 状態変数法により整流方程式を導びき，整流回路の対称性の一周期(これを計算
大区間と呼ぶ)につき，その区聞の短絡コイル電流の初期値と終期値が等しいことを利用して，
反復計算により短絡コイル電流の解を求める，
(3 ) 短絡電流解から，ブラシ火花発生に関連するブラシ整流子片間接触電圧，無火花
整流帯の諸量などを算定する，
ことである。しかし，i皮巻機においては重ね巻機の場合のように，一般的に多極機を等価2極
機として取り扱うことはできず，上記(1 )項の波巻電機子の対称性は極数，整流子片数，ブ
ラシの整流子片被ふく数などによって異なり，対称性の解析判定は個々の機械ごとに行う必要
第 1表 重ね巻機と比較した波巻機の整流解折条件
上じ車土項目 波巻'屯機でf-j貫流機 主主ね巻屯機子直流機
主証機子ー の回転対事1"性 一般的に，各機械ことに異なる。 1/2スロットピソチ周期の回転対称性を有す。
多極機の等価 2右足機とし 不可能である。多極機において，並列ブラシ 可能である。ての取り扱い の布無は宝寺~Jfc特性に関係する。
般に禄雑である 等価2極機として取り扱 容易であり，プラン草月iAL
務祈L回路の導出 えないため， コイル数が多数となる。 子片猿触の幾何学的実体
を回路に描き込める。
整流周期i 磁極対数伽!の同極性ュlt♂jブラシの総合的ブラ 1[1;[(1)ブラシ中白により決ン申日で決まる。 まる。
ヰ[1隣り合う整流子 g聞の 電機子を一周する直列コイルの合成不平衡電 一伽1の整流コイルの不平
片間電圧 圧である。 衡電圧である。
遊びコイル 存{i:L，これを厳密に取リ扱うと巻線の知周 有イ1しない。期対科、十Tが失なわれ司整iJk解析困難となる。
(228) 
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がある。例えば，波巻機の整流周期は一個のブラシ幅により定まらず，並列ブラシと整流子片
の関係，すなわち毎極整流子片数に関連するものとなる。第 1表に重ね巻機の場合と比較した
波巻機の整流解析条件の特徴を示す。
2 • 2 波巻電機子の回転対称性
整流回路を導出し，整流方程式を構成する準備として，電機子の回転対称性解析を行う。
まず用語の説明をする。計算大区間における整流コイル電流は第 l図の例に示すような変化を
する。図にみられるように，大区間内の整流コ
イル電流は更に小区間①，②， ・・・に細分さ
れる。奇数番の小区間①，③， ・・・は整流を
開始したコイル電流および整流を終了するコイ
ル電流が存在し，特異小区間と呼ぶ。偶数番の
小区間②，④， ・・・は整流を開始または終了
するコイル電流は存在せず正則小区間と呼ぶ。
整流回路は小区聞が変るごとに構成が変化して
行く。第 1図は回転対称性の解析により求めら
れる。その主な定数，数値関係などは
( 1 ) 大区間内の小区間数と特異および
第1図 大区間と整流電流変化(直線整流の場合)
正則小区間長， 5kW直流発電機，p= 4， K=99， u= 3 
( 2 ) 計算大区間内の整流コイルの番号と個数，そのコイルタイプおよび各電流タイプ
の計算大区間初期値と終期値の一致関係，
( 3 ) 整流コイルインダクタンス行列の計算に参照する整流コイルのスロット内配列お
よび、整流順序図を描くために必要な，各小区間の整流コイル番号とその整流進み度，
などである。ここで固定子は毎極対周期で同一状態をくり返す対称性を仮定し，固定子に固定
されたブラシ軸に対する整流子片位置の関係と，固定子の補極中心軸に対する整流コイル(そ
れぞれの整流子片から出発したコイル)の位置との関係は完全に対応するものとする。(2 )項
のコイルタイプとは，同一スロット内で最初に整流されるコイルからコイルタイプσ，
b， ・・・ ，uと呼ぴ，コイルタイプ仏ム ・・・ ，uの短絡電流をそれぞれ整流電流タイプ仏
ム ・・・ ，uと呼ぶものとする。
上記諸量を求めるために一般に行なわれる方法は，実体的巻線展開図を描き，ブラシを表
わす紙片を整流子図上で移動させて目測することであろう。この作業は多極大形機の場合には
極めて煩雑で、' しかも正確を期しがたい。筆者はこの解析を完全に数値的に扱うことを試み好
結果をえた。その解析手順を要約すると次の通りである。
( 1 ) 任意のブラシ前端(Ieadingedge)と補極中心軸を一本の基準軸に想定して取り，ま
(229) 
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た回転子については，任意の Gタイプコイルの整流子片(この整流子片がブラシに接触すると，
子片に接続された Gタイプコイルが短絡されるものとする)の前端を基準軸に取る。固定子お
よび回転子の周上の位置および回転量などをすべて整流子片ピッチ単位で表わす。整流子片番
号は基準に取った上記αタイプコイルの整流子片ーから非交叉巻(交叉巻)の場合は逆回転方向
(回転方向)へ1，2， ・・・，久 ・・・ ，Kとイ寸し，整流子片 kから出発し，逆回転方向(回
転方向)へ進むコイルに子片と同一番号 kを付す。
(2 ) 整流子片の集合 C発= jNKIブラシに接触した整流子片番号)をスロット内横並
び導体数(u)を法とする剰余類
Cq二 jNKINK三 q，mod u f 
q= 1， 2， 
に分類する。 qニ1， 2， 
する。
u-1， 0 
u-1， 0の剰余類がコイルタイプa，b， 
( 1 ) 
Mに対応、
(3 ) 小区間①について，ブラシに接触する整流子片の番号の集合Gkを求め，各子片の
整流進み度，フランとの接触幅を算定する。 Gkの要素 NKを整流進み度JI頃に配列した行列
NCOMM( 1， J)を作り，この行列に対応する整流進み度行列 ClNTV(1，刀，コイルタイプ
記号行列 KTYPE( 1， J)を構成する。同時に，小区間長，開放コイル番号，短絡開始コイル
番号などが決定される。
(4 ) 小区間②，③， ・・・，①， ・・・と整流を進め，各小区間について NCOMM(I，
J)， CINTV (1， J)および KTYPE(1， J)を構
成して行き，回転付税、性の判断は
KTYPE ( 1， J)ニ KTYPE(1， J) (2) 
なる条件で行なわれる。(2 )式が成立したとき，
指数1-1が大区間中小区間数である。
以上の計算は，小形機については手計算で
容易に行いうるが，多極の大ff~機の場合には短
絡コイル数が多く複雑になる。筆者は電子計算
機処理プログラムを作成し好結果をえている。
単電波巻機にういて計算機による対称性解析結
果の若干の例を付表 lに示した。対称性解析
結果から整流回路を導ぴく一段階として第2図
に示すようなブラシの整流子片短絡図を描くと
整流回路の構造およびその変化過程が理解しゃ 第2図 フランの繋流f片短絡凶 5 kW 1白流発電機，
すい。しかし，この図も多極機の場合は紙面上 P=4， 4K二 99，U = 3，βニ 2.0
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におけるブラシ相互接続関係が複雑になることはまぬがれない。
2・3 波巻直流機の整流回路と仮定
前節の対称、性解析結果により第2図のごときブラシの整流子片短絡図を描きうる。また，
整流回路の断続動作の詳細も対称、性解析結果から決定されることを先に述べた。整流方程式の
定式化は，ブラシの整流子片短絡図を書きかえて得られる整流回路を基礎に導びかれる。第 1
図および第2図の例にとった直流機の整流回路は，β=2のとき第3図となる。第3図において，
各回路素子の記号の添字はコイル番号を付して
あるが，一般には整流順番号を付すものとする。
第3図におけるiu(短絡コイル電流)および
iR.パ整流子片電流入 j=1， 2， . . "のよう
に，一般には次の記号を用いるものとする。
nを全ブラシにより短絡されたコイル数と
し，短絡コイル番号は最後に短絡を開始した α
タイプコイルから整流の進んだコイルへ順次
1， 2， .・・ ，nとしコイルIに引き続いて
短絡されるコイルをそれぞれ 2，3， . .・と
する。整流子片番号も子片 1がブラシに接触開
始したときコイルlの短絡が開始されるように
付し，それぞれの整流子片とブラシの接触抵抗
第3図 5kW波巻l白一流機整流|寸路
p= 4， Uニ 3.K =99.β=2.0 
は子片番号を添字に Rj，j= 1， 2， 幻十 2で表わす。その他の記号は， Ljk:短絡コイ
ルインダクタンス， Yj:短絡コイル抵抗， ej:整流起電力等価電圧源，1:電機子並列回路電流等
価電流源，iu 短絡コイル電流，iRj 整流子片電流である。ただし，j， k= 1， 2， ・・・， n 
である。
整流方程式を導びくために以ドの仮定をおく。
( 1 ) 同定子は毎極対周期の磁気的対称性を有するものとする。
( 2 ) ブラシは幾何学的中性軸ーとに置かれ，lE負両極性ブラシは同一接触特性をもつも
のとする。
( 3 ) 単重波巻の場合のみを取り扱う。これは本論文の取り扱う範囲を定めたものであ
り， 多重巻線や階段巻線などの場合は複雑度が増大するが本質的に単重波巻の場合と同様に取
り扱うことができる。
( 4 ) 短絡コイルインダクタンスおよび抵抗は整流回路構成が一定に保たれる小区間中
で一定であると仮定する。
( 5 ) 定常状態、の整流を扱い，整流電圧は整流状態に無関係で、あるとする。また，非整
(231) 
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流中電機子コイルの整流コイルに対する作用は無視し，電機子並列回路電流はその電流値をも
っ電流源により表しうるものとする。
( 6 ) ブラシは整流子より離れることなく理想的接触を行うものとする。
(7) ブラシの接触動特性は次式で与えられるものとする。
VR=k[y plm ( 3 ) 
ここに，k> 0， mと Iはブラシ品種による定数であるとする。 VR:ブラシと接触する整
流子片の接触電圧ベクトル， g 整流子片電流ベクトル [gplmはg/Im (j= 1， 2， 
n+2; nは短絡コイル数)を要素とする η十 2次のベクトルを表わすものとする。
( 8 ) 整流子片間マイカ厚きおよびライザー抵抗は無視する。
2・4 整流方程式
回路定数の算定をも含めて，整流回路が得られると整流方程式は状態変数法を適用して導
びかれる。その方法は重ね巻機の場合と全く同様で、あるが，i皮巻機の場合は整流回路の規模が
大きく複雑になることが多く，状態変数法による計算の組識化の利点は極めて大きい。重ね巻
直流機の場合の例にならって，一般化整流方程式が次式に導びかれる 10)。
dh(t) L l< .d~"' = FeLe(t)十Fld2γU)1-l/m R B[.~R{ -FRL iL( t) 
FRJII}] 1/m_ F h!ArF rLh( t ) ( 4 ) 
ここに， n:短絡コイル数， L: nXnの短絡コイルインダクタンス行列，IL n次整流コイ
ル電流ベクトル，iI=[T， IF:電機子並列回路定格電流， RB:ブラシ定格電流(ゐ)が
ブラシ全接触面に平等に分布して流れるときのブラシ接触抵抗， γニIB/2u，FeL， FRLなど
は添字の表わす素子(第3図)聞の接続関係を表わすカットセット行列主要部の部分行列，
u:電機子並列回路定格電流て、ある。上付添字 Tは転置行列を表わす。
整流起電力は n次電圧j原電圧ベクトノレeで表わされる。補極励磁磁!束は電機子凪路電流に
比例するとし，ei土次式の内容をもっ。
e( t) =α[(l+k)ec-eα]+el ( 5 ) 
ただし，ec:定格電機子回路電流の補極磁束による η次短絡コイル誘起電圧ベクトル，ea:
定格電機子回路電流の電機子反作用磁束による n次短絡コイル誘起電圧ベクト/レ，el 主
極漏れ磁束による短絡コイル誘起電圧ベクトル，k:補極添加励磁起磁力の補極定格起磁力
に対する割合， α=I/uである。
行例!ARおよび!Arはそれぞれ(n+ 2 ) X(n+ 2 )の対角線行列および nXηの対角線行
列であり
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I 1 1 1 1 
究R=βdiagJ T:7 …・・・ 一一l
1:> l V;"Wz' ， wn十2J ( 6 ) 
ここに，Wj， j= 1， 2， .・・， n:整流子片fのブラシとの接触幅で整流子片ピッチ単
位で表わされる時変量， β:ブラシの整流子片被ふく数，
見γ=担制r1，九 ，h] 
と表わされる。(6 )式により， (3)式の整流子片電流密度ベクトル gは
g 二~宜 iR/A
( 7 ) 
( 8 ) 
ただし， iR : n+ 2次整流子片電流ベクトル， A:ブラシー杵当りのブラシ接触面積，と表
わされる。(4 )式は，更に諸量を次のように変換することにより正規化される。
X= i/u， r= t/Tc， Tc 整流子片周期，~= iJ/h， r=LeL-1， Le:正規化のための任
意のイン夕、グタンス値， ρ=β'RsTc，/Le，φ=e/Vs，Vs二 IsRs=2γuRsとおいて次式を
得る。
去二会r{別府(わ)1-lmFIL [~R( -FRLX-F川町
-F;r;_~γFγLX} ( 9 ) 
(9 )式はブラシの整流子片被ふく数が 1より大であり， ブラシの非線形接触特性を算
入しうる基本整流方程式である。特に，電機子定格電流とブラシ定格電流の差異を明確にし.
ブラシ特性をパラメータRsおよび mによって容易に算入しうる形になっている。この式は重
ね巻機に対して導びかれた式と全く同形であるが，重ね巻機へ適用の場合に比し
( 1 ) 整流周期 Tは一般にβXTcに等しくなし並列におかれた P/2(P:極数)個の
同極性ブラシの実効ブラシ幅により定まるものであること，
( 2 ) タR行列要素は極数と整流子片数の組合せ毎に異ったものとなること，
( 3) ブラシによる整流コイルの短絡は，そのブラシ自体と並列ブラシの両者により行
なわれるなどの点で異なっている。しかし， (2)項の叫の表現式の決定以外は (9)式に自
動的に加味されており，特別な注意をはらう必要はない。
2・5 ブラシ整流子片間接触電圧および‘整流子片間電圧
ブラシと整流子片聞の接触電庄が約3Vを越えるとブラシに火花を生することが知られて
おり，筆者も実験によりこれを確かめた13)。従って，この電圧値は整流の良百を判定する最も
直接的量であり， また無火花整流帯算定の基本量となるものである。まず，ブラシと整流子片
間接触電圧VRは，正規化整流電流 Xが計算されると
VR( t )こ (2γ)-llmVs[~R(-FRLX-FRI t)]'lm (10 ) 
で計算される。(10) 式は(9 )式の右辺第 2項の正規化を解いた電圧で， ( 9 )式の解計算と
(233) 
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全く並行して求められる。次に，整流子片間電圧 Vsは
Vs(t)=(2γ)llm VBFh[~R( -FRLX-FRI'C )1lm ????
て、与Aえられる。先に述べたように， 上式の整流子片間電圧は重ね巻機の場合のそれとは物理的
内容が異る点に注意する必要がある。
2・6 整流方程式の数値解法
整流方程式 (9)を解くことは，未知初期値を有する多点境界値問題となる。この問題の
解法として，筆者は，整流電流ベクトルが計算大区間の初期値と終期値で一致することを利用
する反復計算法を考案し良い結果を得た。この方法の計算手順を列記すると
( 1 ) 平均リアクタンス電圧の概算値を求め，これを整流起電力として与へたときの繋
流が直線整流であると仮定して，短絡電流初期値 xjI)を推定する。
( 2) X}I) を初期値として解計算を行い，短絡電流の大区間終期値 X~) を求める。第 2
a]日積分の初期値として，X }~)l ニ 1 ， x }~~叶 =xU， jニ 1 ， 2， .. n-1をとり計算を続行
する。
( 3) 一般に，k (二1， 2， . . . )凶目の積分初期値，X }~l 二 1 ， )Y}+1 二 x~j1) と k
回目積分終期1責x巴について，X }~j十 I=X巴， J二 1，2， .. ，n-1が所定の誤差の範聞で
成立しているか否かを判定し，成立しているならば計算を終了する。
計算は，重ね巻機の場合と同様に，一般に小区間ごとに整流回路が変 1)，整流方程式の変
更を必要とする。解曲線は第 1図の形状に得られ，全繋流周期にわたる各タイフ。の繋流電流変
化曲線は，計算大区間内の|吋ータイプ電流曲線のすべてを縦続に連結して得られる。一般に，
I皮巻機の場合は整流コイル数および大医問中小間数がともに多くなるため比較的長い計算時間
を要することになる。 インタクタンスの時間変化や整流起電力分布波形などは，個々の機械に
ついて一様で、はないが， 整流特性に対する決定的効果を持つものではない故，計算当初にはあ
まり市郎、条件を持込まぬ方が良い。
3.計算例
本法による実用機の整流解析例として，第2表の 5kw直流発電機を取り扱う。電機子巻線
の対称性解析結果は付表 1，第 11例である。ブラシの整流子片被ふく数はβ=2であるため正
則小医間は存在せず，計算大医聞は 3 特異小区間(区間長んニ0.25) からなる。短絡コイ JL~ イ
ンダクタンスの計算は主として Langsdorf氏の書物14)の式により，電機子スロットによるイン
ダクタンス時変部は，その平均値をとり，一定値とみなした。
整流電圧分布波形は陥界描凶法により，
a) 定格補極励磁のみによる補給i空際政束密度分布1，
b) 定格補紙励磁および定格電機子電流による電機子反作用砧束の合成制j極空防磁来密度
(234) 
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第2表計算例供試機諸定数
定数名 定数1古 定数名 定数値 定数名 定数値
極数 4 電[上 (V) 100 繋iコイル誘起電圧 付表 2 
出力 5 定流 (A) 50 インタクタンス行列 付表 3 
凶#，;数 (rpm) 1800 撃bk子片数 99 繋~ftt回路 第3図
'屯機子外f手 (mm) 220 干片ピノチ (口1111) 5 毎杵ブラシ数 2 
電機子周速 (rn/s) 20.73 子片周期Tc (ms) 0.332 ブラシ接触面積 (mm') 10X15.5 
電機子議数 33 整流周期T (ms) 0.829 ブラシ杵数 4 
i蒋内導体数 6 大[正問長 (ms) 0.243 RB (mQ) 2.0 
コイル拒l節度 0.25 特異小区間長 (ms) 0.0829 γn 1.4 
コイル抵抗 (mQ) 12 
1 iE ~IJ小区一一) 。β 2.0 
」一…
分布，および
c) 上記両分布の差として求めた電機子反作用磁束密度分布，
を求め， これらの砧束密度分布から補甑励磁繊束による短絡コイル誘起電圧および電機子反作
用磁束による短絡コイル誘起電圧を求めた。後者の電圧値を求める理由は，補極添加励磁と整
流作用の関係を計算するためである。補償巻線を持つ機械の場合はこの計算は不必要である。
その他の計算における主要量，式などと共にインダクタンス行列，整流電圧値などを付録の2
に示した。
計算は，電機子電流および整流起電力の種々の値に対する整流コイル電流変化およびブラ
シ・整流子片間電圧を算出した。第4図~第6図は，定格負荷電流について，補極添加電流率
(k)二(補極添加起磁力)/ (補極定格電流起錨力)を 1. 0~ 十1. 0 に変えた場合のコイルタ
イプa，bおよび Cの整流電流変化曲線である。また，第7図~第9図は，それぞれ定格負荷電
流， 50%負荷電流および200%負荷電流における補極励磁強度とブラシ後端・整流子片間接触
電圧変化曲線である。図中 kは補極定格電流起磁力に対する添加励磁起磁力の割合であるから
50%負荷の kニ 0.5(あるいは， -0.5)および200%負荷の k=2.0(あるいは 2.0)は，いず
??
?
?
??
?
??
?
??
?
??
?
?
」? ?
第4図整流コイル電流
1 =25 [A]， コイルタイプ日
第5図 主主流コイル電流
f二 25[A)， コイルタイプ b 
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れも補極励磁の 100%の増磁(あるいは減磁)に
なっている。 50%負荷電流および200%負荷電
流時における整流電流曲線は，図示を省略した
が，正規化電流曲線で比較し第4図~第6図と
大きな差異のない形状であった。第7図~第9
図で整流火花の発生を予測すると， 50%および
定格負荷では 100%増磁または減磁により火花
を生じない。 200%負荷においては 75%増磁あ
るいは 50%減磁で火花を発生することが知ら
れる。
これらの計算結果は，重ね巻機の場合の計
(/) 
t 
~20 
??
?
?
?
?
?
」 ?
?
2.0 
第6図繁流コイル電流
Iニ 25CA]， コイルタイプ C 
算結果と測定値との比較の例10)から推測して，満足しうるものであると考えられるが，計算結
果の実験検証は追って報告する予定である。計算結果による本供試機の整流特性の要点につい
て付言すると次の通りである。
( i ) 定格補極励磁でほぼ直線整流を行う。すなわち，整流調整は良好で、ある。
( i) 定格負荷運転においては，ほとんど火花を生ずることはなし無火花整流帝幅も
広いと推測される。本機の整流設計は比較的高い安全率を取っていると判断される。
( i) コイルタイプa，bおよび、C との間に整流特性の大きな差異は認められず， コイ
ルタイプcの整流が他の 2タイプより若干悪いようである。
4.むすび
従来，波巻電機子直流機には，一般的に，電機子に回転対称性がなしその整流解析は困
難であるとされていた。本報告は，波巻機の整流解析も重ね巻機の場合と同様に，電機子の回
転対称性が見い出され，周期的変化整流回路が導びカ込れると解析可能であることを指摘し，回
転対称性の解析および状態変数法による整流方程式の構成およびその数値解法を明らかにし
た。本解析法による実用解析実行の可否は，巻線方法などの設計条件によらず，計算機計算時
聞の経済的制約により決められる。本解析法は整流特性に対する，補極磁極片形状効果，巻線
の短節巻または長節巻の効果，ブラシ幅および並列ブラシの有無の効果，無火花整流帯の決定
などの計算に応用することができる。実際の機械についての計算経験を積むならば，整流の最
適設計に対する豊富な知見が得られるものと考えている。
終りに， 日頃のご助言および、整流試験機利用のご便宜をいただいた北海道大学工学部内藤正
本教授，ならびに日頃御激励いただく本学電気工学科織笠桂太郎教授に謝意を表します。
(昭和50年 5月 10日受理)
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第 7図 ブラシ後端 整流子片関電圧(50%負イ乱 1=12.5CA1) 
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。OPEN b OPEN 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
PER UNIT TIMES (t/Tc l 
第8図 ブラシ後端 整流子片問這圧(定格負荷ー 1=25CA1) 
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第9図 ブラシ後端ー整流子g間逗!五 (20%負荷司/二50CA1) 
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付録
1. 波巻直流機の整流回路の回転対称性解析例
若「の単重波巻々線に対する整流回路の回転対称性解析結果を付表 1 にノJ~す。解析は
2・2節の方法で電子計算機を利HJして行った。巻線例は二，三のものを除いて実用機の巻線
例ではなし傾数ρ=2 ~ 10，スロット内横並び母体数 u=1 ~ 4の範囲で，ブラシ幅と毎極当
リ整流f片数の小数部を考慮して，可能な巻線定数をfJ意に選んだものである。表Ij" i大の記
号を月Jt.、ている o
SL スロット数，K'整流子片数， WB ブラシの整子!十純ふく数，ム短，長節巻の区別、
SP:短節巻， LP:長節巻 y 巻線ピッチ(整流子片ピッチL判的，tl， t2，ら それぞれ，
特異，正則および計算大区間長(整流子片ピッチ単位)， yl :特異小区聞の短絡コイル数，
h 同時に整流を終えるコイル数 Ylj 大区間中小間数。
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ィ皮巻逗機子直流機の整~fit解析について
付表 1 i皮巻直流機整流回路の回転対称性解析例
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2. 計算機入力諸量
( 1 ) 整流回路接続行列
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L， L" /， /， 
R， -1 。
R， I 0 。 R， 。1 
1 。 、。。
-1 FR/一
FRL二・ 1 
R" 。
R"L R"l-l 。
FeL=diag[ 1， 1 . . (10X 10行列)
FrL二 diag[-1， -1 ， ， . J， (10 X 10行列)
タR=diaglββ _s_ s l '~ ，江25+τ，0.5十γ0.75+τ，s， s， s， s， 
←企一一』一一一且ー一一色_11.0十τ，0.75-r' 0.5-r' 0.25 τ| 
~γ二 (r/RB)diag[l ， 1， ・・・， 1]， (10X10行事IJ)
( 2 ) 整流コイル誘起電圧 磁界描図法により算出した整流電圧要素を付表 9に示す。
付表ー2 5 kw直流発電機整流電圧要素値
補極中心軸 務i五時間 基準化時間 補極政束 電機子反作用 各コイルタイプの
からの距再住 誘起電圧 磁束誘起電圧 小区間番号と整流
Cmm) Cms) て=I/Tc ecCv) ωCv) 電圧との対応*
14.0 o 0 。。 0.498 0.335 。1
12.25 0.084 0.25 0.572 0.416 a-2 
10.50 0.168 0.50 0.646 0.473 a-3 
8.75 0.253 0.75 0.713 o 514 
7.00 0.337 1.00 0.745 0.566 
a-4 
α5 
5.25 0.421 1. 25 0.786 0.606 b-1 
3.50 0.505 1.50 o 821 0.634 id6b2 a-7 
1. 75 0.589 1. 75 0.844 0.668 b-3 a-8 。。 0.673 2.00 0.866 0.687 b-4 a-9 ， c-1 
1. 75 0.758 2.25 0.871 0.694 b-5 
3.50 0.842 2.50 0.871 0.694 a-lO b も c-2 c-3 
5.25 0.926 2.75 0.866 o 687 bーマ c-4 
7.00 0.010 3.00 0.844 0.668 b-8 c-5 
8.75 1.094 3 25 0.821 0.634 b-9 
10.50 1.178 3.50 0.786 0.606 b-10 c-6 
12.25 1.263 3.75 0.745 0.566 
c-7 
c-8 
14.00 1.347 4 00 0.713 0.514 c-9 
15.75 1. 431 4.25 0.647 0.473 c-10 
17.50 1. 515 4.50 0.572 0.416 
* 短絡コイルの凶転方向へ先行するコイル辺位置と笠流電圧の対応、
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( 3 ) 整流コイルインダクタンス行列 5 kw波巻直流発電機の整流コイルイン夕、クタ
ンス計算値を付表 3に示す。表において，左上部 10行lOylj，中心部 10行 10列，および右下
部 10行 10列がそれぞれ小区間①，②および、③に対するインダクタンス行列である。
付表-3 5 kw波巻直流発電機整流回路インタクタンス行列(単位 μH)
1.079 0.039 。。0.333 0.104 0.019 0.0 0.039 0.104 0.039 
0.039 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.333 。。0.333 0.948 
。。0.333 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.039 0.0 0.333 0.104 0.039 
o 333 。。0.333 1.079 0.039 。。0.333 0.104 0.039 。。0.039 0.039 
0.104 0.333 0.0 0.039 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.333 0.0 0.333 0.948 0.039 
0.019 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.039 。。0.333 0.104 
o 0 0.333 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.039 0.0 0.333 0.039 0.039 。。0.039 
0.039 。。0.039 0.104 0.333 。。0.039 1.079 0.333 0.0 0.333 0.948 0.333 。oI 
0.104 0.333 。。0.039 0.948 0.333 o 0 0.333 1.079 0.333 。。0.333 0.948 0.039 
0.039 0.948 0.333 。。0.333 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.039 。。0.333 0.104 
0.104 0.039 。。0.039 0.039 0.333 。。0.039 1.079 0.333 。。0.333 
0.039 0.039 0.333 。。0.039 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.333 。。
0.948 0.333 。。0.333 0.948 0.333 。。0.333 1.079 0.039 
0.309 0.104 0.039 。。0.039 0.104 0.333 。。0.039 1.079 
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ASYMTOTIC STABILITY OF INDUCTION MOTOR* 
VIA SECOND乱1ETHODOF LIAPUNOV 
Yasuhiko Dote and Richard G. Hoft** 
Abstract 
A stability analysis of an ideal three phase squirrel cage induction motor is p巴rformedby呂pplyingth巴
second method of Liapunov to the nonlinear equations which d巴scribethe dynamic behavior of the ideal 
induction motor 
Ingen巴ral.previous stabili ty an呂lysesof the induction motor have been accomplished by linearizing about 
a steady state operating point. This has been th巴mostfeasi ble昌pproachbecause of the complexi ty of the 
nonlinear equations. lf the methods of Liapunov are applied to the nonlin巴arequations ¥lsually there is great 
computational difficulty. This paper describes呂uniquetransformation resulting in a simplified system of 
equations to which the second method of Li丘punovis applicable. In the determination of the stability region， 
a simple method is present巴dusing the sp巴cificnature of the nonlineariti巴s;l.e. terms involving the product 
of the two state variables. The asymptotic stabili ty r巴gionwhich is obtained here is a region of stability in 
the large. This region is rnuch larger than the local region of stabili ty resulting from linearization about the 
steady state operating point 
In troduction 
The squirrel cage induction motor is of great practical interest because of its low cost 
and high reliability. But in the past it had the disadvantage that its speed was not easily 
adjustable. With the advent of the silion controlled rectifier， triac and related members of 
the thyristor family， ithas become feasible to design variable frequency inverter fed induc 
tion motor drive systems. It is well known that the variable frequency induction motor itself 
becomes unstable at certain operating conditions even when supplied from an ideal three 
phase ac power source 2，3. Since the torque produced by the motor iらproportionalto the 
product of the winding current and air gap flux， the motor is represented by nonlinear 
differential equations. Previous stability analyses of the induction motor have been accomp 
lished by linearizing about a steady state operating point， but no attempt has been made to 
analyze directly the nor!linear system equations. In this paper Liapunov functions are used 
to find a simple method to predict the stabiiity region for an ideal three phase squirrel cage 
type induction motor. First a new state representation for a口 idealthree phase induction 
motor is devised， for which the second method of Liapunov is applicable. Then in the 
determinatio日ofasymptotic stability， with the aid of the theory of matrices and vectors and 
polar COOI戸dinates，a simple method is presented using the specific nature of the nonlinearities; 
*This res巴archwas supじortedby th巴NationalSci巴nceFrJUndation on NSF Grant GK34970X 
**He is with the Electrical Engineerin耳Department，Uni v巴rsityof Missouri， Columbia， Mo. 65201， U.S.A 
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l.e.， terms involving the product of two state variables. The asymptotic stability region 
which is derived here yields conditions for stability in the large， not in the small. Thus， it
provides us with much information on the transient stability of such machines subject to 
disturbances which can often occur during transient operation of thyristor controlled variable 
frequency induction motor drives 
System Equations 
In order to devise analytical methods for studying the stability of an induction motor， a 
suitable mathematical model of this machine was developed. The general procedure was as 
follows: first， certan assumptions were made which were very nearly correct for practical 
machines; then， with the help of the d.q transformation of variables， the basic equations 
were developed1. This yields， 
Vml | 止_V W 左主!2 WX12 r1 + _1:'_ Xll - ..:.:_ Xll 一一一一一 1Zld 
飢Jb Wb Wb Wb 。1_1:!:I ρXll _1!!_ X 12 1ιXMy 1h2 一~ Xl1 r1十 1 1 Z1 qWb Wb Wb .-. Wb 。l 点Mノ三O swx dLfノ竿b X22 一一 12rz + ~- SW一一一 1Zld 
Wb • Wb Wb 。I s-"':'.-X 12 bL>.lZ "vv X 22 r2十W ‘ムXZ41b25ωρX22 
Wb • Wb Wb Wb 
1 Z2 q 
and 
2H 山一
三一一w2B一+TL二 Xdi1qi2d- i1di2q) 
ι4ノb LAノb
wherer 
Vm会statorapplied voltage transformed to d.q coordinates 
h 会statorreslstance 
r2会rotorreslstance 
Xll会 statorleakage reactance plus magnetizing reactance at w b 
X22会 rotorleakage reactance plus magnetizing reactance at Wb 
X12会magnetizingreactance at w b 
pムd一一dt
s会slip
w会electricalan只ularvelocity of applied stator voltage 
Wb会therated maximum stator frequency 
W2会rotorangular veloci ty 
Hムinertiaconstant 
Bムviscousfriction coefficient 
Tl会fixedload torque 
l1d会instantaneousstator direct .axis current 
11 q会instantaneousstator quadrature.axls current 
12d会instantaneousrotor direct.axis current 
(244) 
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12q会instantaneousrotor quadrature-axis current 
777 
For simplicity a special set of state variables is defined using the following linear transfor-
matlOn 
Yl X11 0 X12 0 。
Y2 。X11 0 X12 0 
Y3 ム X12 0 X22 0 。
Y4 。X12 0 X22 0 
Y5 。。。。l 
Zld 
ZlQ 
Z2d 
Z2q 
W2 
Wb 
( 3 ) 
Next the steady state operating point (YIO， Y20， Y30， Y40， Yso ) istransferred to the origin by 
defining new state variables. 
21会Yl-YIO 
2会 Y2-Y20 
23会 Y3-Y30 
24会 Y.-Y40 
2s会Ys-Y50 
Then， (1) and (2) become 
where 
ZニAz十三(乏)
Z会[ふれあふおf
ー今 ^ r 1 T 
Z 盆 1Zl Z2 Z3 Z4 Z51 
A会Wb
γ'lBγ 
W 
Wb 
-γ2B明
W 
Wb 
γlBγ 。
rlBm 。。 -rlBm 
r件 、(去一釣0)。 一γ2B視 -l=--Y50 ) r2Bs 
¥ι4ノb / 
MBmY40 -MBmY30 -MBmY20 MBmYIO 
g(乏)会仇[0。-Z4Z5 
1 
M 会 2Hwb
Z3Z5 
B 会 X11
s = Xr2-X11X2 
B 会 X2
r = Xr2-X11X2 
B閉会
一
X12
間
Xt2-XllX22
MBm(Z山 -Z2Z3)F
。。
-y40 
Y30 
MB 
( 4 ) 
( 5 ) 
( 6 ) 
( 7 ) 
( 8 ) 
The resulting system equation (4) is a nonlinear fifth order autonomous differential equation. 
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Stability Analysis 
On the basis of Liapunov's second method， the stability of systems with nonlinear terms 
involving the product of two state variables is investigated. 
Consider (4) 
↓?? ?
↓? ?↓?
↓?
??↓?
↓?
????
?
?
Next choose a positive definite diagonal matrix Q where 
V(，z)= -z T Qz 
and then solve the matrix equation 
( 9 ) 
ATR+RAニ -Q (10 ) 
for the matrix R ， where also 
V(Z)=ZT Rz 
?? ???
?
?
If R is positive definite then the lineari2ed system is asymptotically stable. This V.function 
also may be used to determine the instability of the system. If R is not a positive definite 
matrix nor a positive semi.definite matrix， the origin of the system is unstable. When the 
system is unstable near the origin， itis of no practical value and thus it is not necessary to 
investigate stability elsewhere. 
Using the V funcution of (11) we can now determine V(z) for the nonlinear systems as . 
follows 
V(z)= -z TQZ十2zTR正(z)
Consider the last terms of (12) 
(12) 
2;T RgC;山2わ)二2
O 
-Z4Z5 
Z3Z5 
[MBm(ZIZ4-Z2Z3) 
二一2X1Z4Z5十2X2Z3Z5+2X3Z1Z4-2X3Z2Z3 (13) 
where 
XJWb会 r132，十 r2322十 r323 + r 4324十 r5320
XzjWb会r1421十 r2422十 r3423十 r44Z4 + r 5425 
X3/Wb会MBm(r1521十 r2522十 r3523十九524十 r525) (14) 
and rり arethe elements of the symmetric matrix R. 
Therefore the total derivative of the Liapunov functio!1 (12) may be expressed in the fol1o← 
wing general form : 
(246) 
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n 
17(，z)= -Z TQZ' 十 2~ C悦 XiZjZk ?????
where the C ijk' S are constants 
Letムぃム2・・， 65be the positive diagonal elements of the matrix Q. 
Then a simple V(z) can be derived due to the nature of the nonlinearities (terms involving the 
product of two state variables). 
-X3 
0 ム2 X3 。。
ジ(z)=-zTl 0 X3 ム3 。-x21 z二 zTQ'Z (16) 
-X3 0 0 ム4 X1 
o 0 --X2 X1 ム5
For asymptotic stability， Q' must be positive or positive semi-definite. From Sylvester's 
Theorem the conditions for positive definiteness of thεmatrices Q' a-e 
す(z) 会ム lXr十ム 2X~十ム 5XI=z TLz :s;ム 5ムzムj (17) 
whereムiム)sthe smaller one ofムlム.andム2ム3. To determine the region of asymptotic 
stability， a constant K can be found such that the surface 
V(z) =K lies entirely within the region where 
V(z) is negative or negative semi-definite; i. e. 
l乙(ぶk企5ムzムj.Both V(z) and Tり(z)have quadratic forms. R is a positive definite 
matrix， L isa positive semi-definite matrix for a stable system. Both are real symm→ 
etric matrices. V(Z>ニ K is a closed hypersurface and V r(Z) =ム5ムzムjSpaCelSan open 
hypersurface in five dimensions. Since 
λminllz 1!2:s; V(Z) = K:s; AmaxllZ 12 
where 
Ilzl会3 7
λmax会maximumeigenvalue of R 
λmln会minimumeigenvalue of R 
therefore 
長 112k長 (18) 
Also since 
17r(z )=ム56iムj A:naxlIZ 12 
where λmax会maximumeigenvalue of L 
Therefore 
? ? ?
(19 ) 
From (18) and (19) a sufficient condition for the V(z) = K surface to be entirely within the 
(247) 
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VrCZ' )=ム 5ムzムj surface is 
or 
F記i二JE
K ム5ム;/'.jλmln
À~ax 
Therefore the system is asymptotically stable inside the hypersurface defined by 
VCz)二 zTRz=Kl
(20) 
(21) 
(22) 
The region defined by (22) may be much smaller than the largest possible region. Thus， 
more investigation is necessary to find a larger K. Consider polar coordinates 
ZlU= Slnθ1 smBz smB3 cos8. 
Z2U= smB， sin82 sin83 sin8. 
Z3Uニ smθ，smB2 cosB3 
Z.u二 smB， cos 82 
Z5U= COSθ1 
where 
一歩
ZiU会componentof the vector Z~ on the ith axis form the 
ongm 
θz会anglebetween ith axis and (d)th space where 
O三Qi壬三 π 
Ilzuト~=l
Thus a unit vector in a口ydirection can be generated by changing 8; 
(23) 
Let r be the length of the vector to the V r =ム5ムzムjsurface from the origin ; then the 
component of this vector along each axis is (r)(ziu)' From (17)， for a point on the V r surface 
Therefore 
一→ y →ーrZuLrzu二 /'.5ムzムJ
ム5ムzム1
y土佐/τ才デ子ー二オ
Zu' LZu (24) 
when the V surface and V r surface are tangent at a point， then the distances to the two 
surfaces at this point must be equal. From (11) and (24)， K is then 
K = r2(zuT Rzu) (25) 
Next K is calulated for each generated unit vector using (25). The min印imumK， des臼igned
Kηm，川"
Thiβs region is the interior of the hypersurface def臼inedby 
V(z )=z T Rz = Kminim町u山 m刀r
The approx氾lma抗tetangent poαm凶tsof two surfaces V(βz)and丸午何(2幻)are obta創inedby equating 
t廿h児edisはtancestωo the s叩urぱfa配ce白s. Exact tangent points in the vicinity of these approximate 
(248) 
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points may be determined in the following way. If the two surfaces V(三)， and Vr(五)are 
tangent， then they have the same tangent plane and the same vector normal to this plane 
A vector normal to this plane at a point z;， is the gradient ofV(z)and Vr(z). Therefore 
マV(.z)I→ =q 仏(z)I→ (27) 
I Zp I Zp 
where q is a scalar， and 
Vr(z) I 二ム5ムzム3
l 一一歩 v 
I Zp (28) 
The solution of (27)and (28) gives the exact tangent point zt. 
Examples 
The theoretical results are verified numerically using the digital computer 
Two different machines are taken as examples. One is stable and the other is unstable. 
The per unit machine parameters are as follows 
Machine 1 (stable) Machine I (unstable) 
r1 0.036 0.025 
r2 0.0425 0.008 
Xll 2.853 4.1 
X22 2.784 4.1 
Xl2 2.74 4 
Vm 1.025 120/377 
可'11 37. 377. 
可J 377. 120. 
H 0.5 0.1 
B 0.02 O. 
T1 1.0 O. 
Computational results are given in the following sections 
Machine 1 
Steady State Operating Point: 
Y10 1. 8737E-02 
Y20 -9. 8525E-01 
Y30 -1. 4893E -01 
Y40 -9.2096E-01 
Y50 9.4978E-0l 
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Linearized System 
Aェ(377) 
0.2303E十o 0.1000E+01 0.2267E十00 0.0 ????
0.1000E十01-0. 2303E十00 0.0 0.2267E十00 0.0 
0.2676E十00 0.0 0.2786E十00 0.5022E-01 0.9210E十00
0.0 0.2676E十00-0.5022E-01 -0. 2786E+00 -0. 1489E+OO 
0.1597E-01 -0.2365E-02 -0. 1704E-0l -0.3073E十03-0. 5305E-04 
Matrix R for Q二 wb1in(l0): 
0.2794E+01 0.1055E-01 0.5821E十00-0.1008E十01-0.1056E+00l 
0.1055E-01 0.2329E十01 0.9978E十00 0.5502E十00 0.2640E+01 
R二 0.5821E十00 0.9978E+00 0.2298E十01-0. 1906E-01 -0. 4271E+00 
-0.1008E+01 0.5502E+00 -0開 1906E-01 0.2238E十01 0.6703E十00
0.1056E+00 0.2640E十01-0. 4271E+00 0.6703E十00 0.1280E十03
Determinants of Principal Minors of R : 
0.2794E + 01 0.7905E + 01 0.1444E十02 0.2550E十02 0.3175E十 04
This shows R ispositive definite 
Eigenvalue of R 
0.3061E十 01， 0.3749E + 01， O.l355E十 01， 0.333E + 01， 0.1281E十 01
Thereforeλmαx二 0.1281E十 03
λm，n二 0.1333E十 01
Eigenvalues of L /w b3 
0.0， 0.0， 0.8027E十01，0.6413E十01，0.3688E十01
Therefore Amax士 (0.8027E十 01)(377)3 
Minimum K in (25) 
Kminimu間二 0.4341
Therefore， the region of asymptotic stability is the interior of the hypersurface defined by 
(26) 
V(z )=z T Rz二 0，4341
From (18) 
/0. 4341 .11--> 1 /0， 4341 0.0582=1 竺去さ土く Ilzll~ 、当二号号=0.57、12R 1.333 
The size of this region of asymptotic stability is much la明erthan the region calculated 
from (21) and (2) 
(377)(377)(377)(1，333) V(z )=z TRzニK 二 O.167 
1- (8.027) (377) 
The solution of (27) and (28) is substitutεd i口to(11) yielding 
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ASYMPTOTIC ST ABILITY OF INDUCTION MOTORヰ
VIA SECOND METHOD OF LIAPUNOV 
KニヰRる
=0.4358 
This K is very close to Kminimum 
Machine I 
Steady State Operating Point : 
YIO 0.1915E← 01 
Y20 -0. 9996E十00
Y30 0.1868E-01 
-O. 9753E + 00 
Y50 0.3180E+00 
Linearized System : 
A = (377) 
O.1265E十00 0.3183E十00 O.1234E十00
0.3183E+OO -0. 1265E-tOO 0.0 
0.3851E十01
0.0 
0.6388E-01 
0.0 -0.4049E-01 
0.3951E-01 0.0 
0.1223E-02 -0. 6547E-01 
Matrix R for Q = w J in (10) : 
0.0 
0.1235E+00 
0.0 
-0.4049E-01 
0.1254E-02 
783 
0.0 
0.0 
0.9753Eート00
0.1868E-01 
0.0 
0.2173E十02-0. 1457E+02 -0. 1518E十02 0.1108E十02-0.1141E十03
-0.1457E+02 -0. 3464E十02 0.1879E+02 -0. 1935E+01 -0. 1384E+03 
R = I -0. 1518E十02 0.1819E十02-0. 3203E十02 0.1975E+02 -0. 1167E+01 
0.1l08E+02 -0. 1934E十02 0.1934E+02 0.1795E-t02 0.5391E十01
-0. 1141E+03 -0. 1384E十03-0. 1167E+01 0.3414E+02 -0. 6865E+03 
Determinant of Principal Minors of R 
0.2173E + 02 0.5403E十 03 0.6656E十 04 0.96682十 05
0.6113E十 07
This shows R is indefinite， therefore the opelating point is unstable. 
ConcIusion 
The stability ana!ysis described in this paper uses the nonlinear differentiai equations for 
the induction motor. These equations are simplified by a unique transformation of variables 
An approach using Liapunov functions for systems with nonlinearities involving the products 
of pairs of state variables is then developed to determine regions of asymptotic stability. This 
provides information on the stability of such machines subject to disturbances from the 
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normal steady state operating point. Such disturbances often occur during transient operation 
of thyristor controlled variable frequency induction motor drives. It should be noted that if R 
is found to be indefinite or negative definite for a positive definite Q， then the reduced 
linearized system is unstable. Thus， the nonlinear system is not asymptotically stable. In the 
determination of the stability region， the simple method developed here is also applicable to 
these classes of nonlinear systems with nonlinear terms involving the product of the two 
state variables such as fed back bilinear systems 
The author has recently proved that the solution of this induction motor system is 
bounded applying Yoshizawa's boundedness theorem9 and practical stability concept which 
results from LaSalle and Lefschetzs' work10. Therefore the solution does not diverge: 
asymptotically stable or oscillatory. A global behavior of the solution will be found according 
to the definiteness of matrix R. This will be presented later. 
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黄鉄鉱単結品成長と電気的特性について
山田進・南保 j享二・野村滋・原進一
Crystal Growth and Electrical Properties of FeSz Pyrite 
Susumu Yamada， Junji Nanjo， Shigeru Nomura 
and ShinーichiHara 
Abstract 
Singl巴crystalsof F巳S2，lar耳eenough to measure the el日ctricalproperties and with f巴wercrystal defects， 
have b巴engrown by chemical vapor transport with chlorine. As a starting material the syn一
thesized high purity FeS2 pyrit巴puwderwhich was prepared by reaction of stoichiometric quantities of high 
pure F巴andS2 was used. Well-formed crystals， as larg巴as3-4mm 0[¥ edge， were obtained with a 40-60OC 
th巴rmalgradient during 10 days. . Most of crystals were surround巴dwith mainly (100)， (11) and (110) fac巴5
品ndoccasionally had striat巴dfac巴sthough much les than the n昌turalcrystals had. Grown crystals w巴real 
n-type， and the resistivity at room temperatur巴was0.06-0.07 ohm cm. En巴rgygap of the forbidden band 
was estimated to be about l.27 eV from the measurement of resistivities as a function of t巴mperature
1.諸冨
黄鉄鉱 (FeS2.Pyrite)単結晶を，塩素ガスを輸送媒体として用いる封管中の化学輸送法
(Chemical transport)によって得る方法，および、得られた結品における結晶欠陥の検討につい
ては以前の報告1)で述べた。しかし，そこにおいて用いられた単結晶成長のための原料は天然黄
鉄鉱粉末であり，純度は低しまた得られた結品も天然結晶と比べて良質のものであったが，
半導体としては満足で、きるものではなかった。たとえば，表面エッチングによる観察では，不
純物および転位の局在が確認され， bunchingによる階段状のステッブも著しく表われていた。
その後高純度の鉄と硫黄から人工的に合成した黄鉄鉱粉末を原料とすることなどの方法によっ
て，結品欠陥のより少ない，また比較的大きな 3-4mm角の単結晶を得ることができた。得
られた結晶はすべて n型の導電型をもっており，また抵抗率の温度依存性の測定より，エネル
ギーギャップの値は1.27eVと求められ，これまでに発表された値に比べてかなり高い値が得
られた。
本論文では，黄鉄鉱単結晶成長に関するその後の改良点と，得られた結晶における基礎的な
電気的特性について述べる。
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I. 結晶成長について
黄鉄鉱単結晶成長方法として用いた化学輸送法は，原料となる黄鉄鉱粉末を石英t;ラス反応管
の一端につめ，キャリアカ、、スとして塩素カ、、スを満たして封じ切った後，これを， 2ゾーンの電
気炉中に入れて，原料部分で気体状にした原料を温度勾配によって，低温側の結晶成長部へ輸
送し，再結晶させるものである。原理，装置等の詳細は以前の論文に記したので，ここでは省
略する。
その後の結晶成長実験では，電気的測定を行うために，結品欠陥の少ない， また純度が高く
大きな結品を得ることに力点がおかれた。そのため，原料としては人工的に合成した高純度の
黄鉄鉱粉末を用い，また石英カヲス反応管は洗浄後，高温，高真空中で十分排方、スしたうえで
用いた。原料とした黄鉄鉱粉末は，純度99.9%の電解鉄と， 99.9999%の硫黄の反応によって得
られたものである。予備的な実験によって，大きな結晶成長速度を得るためには，化学量論的に
完全な組成を持つ黄鉄鉱粉末を原料としなければならないことがわかっていた。この要求を満
足する原料黄鉄鉱粉末は以下に述べるような合成によって得られた。まず鉄と硫黄を化学量論
的に混合(ただし，反応管内で気体状となってしまう硫黄の量を見込んで、余分に入れる。この
場合は硫黄を重量で5-10%余分に加えた)し，これを石英方、ラスの反応、管中に入れ， 1O-5Torr 
以との真空で 60分以上排気したのち，真空封じする。これを電気炉中に入れ， 6000Cで30時間
反応きせる。この後，反応生成物をとりだして，めのうばちでよくすりつぶしたのち，過剰の
硫黄を加え，きらに 600Tで30時間，同じように反応させる。この反応温度は硫黄蒸気圧によっ
て制限されており，反応管が内部圧力に耐えられるならば， 7000C程度にしても良いが，その
結果に差異は見られない。このことは，ある程度の温度以上では，黄鉄鉱の合成と同時に分解
も平衡して起こり，高温での反応、が，必らずしも良い結果を与えないことを示している。以 k
のような 2屈の反応によって黄鉄鉱粉末が得られるが， X 線回折の結果，結品格子内の原子
配列の乱れによると思われる各国折線のピーク相対強度のずれが確認された。このような黄鉄
鉱粉末を原料としても，結晶成長速度は，天然黄鉄鉱粉末を原料としたものに比べて半分以下
である。次にこの粉末を 0.2気圧の塩素ガスとともに，石英カ、、ラス反応管中に封じ込み， 7000C 
で300時間反応させ，分解，再結品させて，化学量論的組成の黄鉄鉱粉末を得た。 X 線回折
によって，この原料黄鉄鉱粉末の格子定数は， 5. 417::!: 0 .001 Aと求められ， ASTMカードに一
致した。また (311)副折線を基準とした各国折線のピーク相対強度は， (200)回折線が約 5%
大きい以外は明らかな強度のずれは見られなかった。このようにして得られた黄鉄鉱粉末は最
終的に 800メッシュ程度の粉末にして単結品成長のための原料とした。
以 t二の原料を用いた結品成長実験では，約 10日聞の運転で 3-4mm角の単結品が毎回数
個得られている。輸送速度 (transportrate)は約 3mg/h (原料部温度7050C。成長部温度655
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。C・反応管の内径 10mm，全長 150mm)で，天然黄鉄鉱粉末を原料とした場合とほぼ同じで
あったが，結晶中の転位.粒界等の結晶欠陥が少なし不純物の局在は全く見られなかった。
転位密度に関しては良質の天然結晶が1Q6jcm2程度の値を持つのに対して，ここで得た結晶は，
ほとんど測定不可能なほど少なかった ((100)面のエッチング観察による)。しかし bunching
による低い波状のステップ構造が部分的に観察きれ，不純物の影響を受けていることを示した。
また黄鉄鉱特有の(100)方向に走る細L、すじもエッチング後に観察された。結晶の格子定数は
5.419:J:0.00l入と測定された。なお純度に関して定量的な分析は行なっていない。以上のこと
により，今回得られた結晶は，以前報告した，天然黄鉄鉱粉末を原料としたものに比べて，結
品性，純度ともに改善されていることが確認された。
また現在までに得られた結品面において， らせん転位などの成長促進中心と確認できるよう
な構造は見られなかったが，ごくまれに結品の (111)面に正三角形状の成長丘が観察される。
結晶性を良好な状態に保ったままで，結晶成長速度を現在より向土させることは困難で、あるが，
原料の純度が高いほど，得られる結晶の数は制限される傾向があり，これは大きな結晶を得る
という目的には良い結果を与える。
II. 電気的測定および結果
熱探針によって，得られた結品の導電型の判定を(100)面および (110)面について行なっ
た結果，得られた結品はすべて n型であった。黄鉄鉱も他の化合物半導体と同様に，鉄と硫黄
の化学量論比からのずれによって p型と n型になるときれている。2)ここで得た n型結品が，化
学量論比からのいずれによるものか，あるいは他の不純物，格子欠陥等によるものかは確認し
て，いないが， Bouchard3)も我々と同じ n型結晶を得ていることと比較すると化学量論比のず
れによるものと考えられる。なお天然には p型結晶も n型結品も存在している。
次に抵抗率の温度依存性の測定を行なった この測定によって，半導体としての大まかな特
性，及ぴ真性領域の部分からエネルギーギャッブを求めることができる。この場合，ここで得
られた結品の大きさが， 3 -4 mm角であり，抵抗率を 4 探査i法でì~IJ ることは，試料が小きい
ため，関難である。このため， V凡nder Pauwの方法4)5)による測定を行なった。この方法は任意
の形をした薄い試料の端部に 4つの測定電板をとりつけ，抵抗率の測定を行うものであるが，
ホール係数も同時に測定できるという利点も有する。 測定試料は得られた結品から厚き 0.2
-0.3mm程度の円板状に切り出したものを用いた。 測定端子はモリブデン線を用い，この測定
端子及び試料はともに 1500メッシュのカーボランダムでラ、ソピングし，接触きせることによっ
て，比較的良好なオーミック接触を得ることができた。試料ホルダーは絶縁，および、温度によ
る影響を考慮して，石英カ、、ラス製のものを用い，測定には直流電位差計を使用した。またこの
測定では，試料保護のための雰囲気は用いず. 1気圧の大気中で測定を行なったが，この状態
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?抵抗率は急激に上昇する。このため，高温側の抵抗率測定
また低温側は液体窒素を用いて約800Kまでの測定を行った。
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で黄鉄鉱は約 45ぴCで分解し始め，
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は4500C以下で行い，
図-1に抵抗率と温度の逆数で表わした測定結果を示す。
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図-1. 抵抗率の温度依存性
Resistivity vs. 1巳ciprocaltemperature for N-typ巴 crystals
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Fig 1 
図には比較的良好なオーミック接触が得られた試料についての結果を示しである。高温側で
各試料は真性領域に入っていることがわかるが，この真性領域のグラフの傾きから， ρccexp(一
Eg/2KT)の関係式を用いて，エネルギーギャッブは1.27eVと求められた。この値は過去に発
表きれた Marinace6)の1.2 eVと比較的近い値となっているが，日orita7)の Q.73巴V及び
Bither3)らの 0.92eVなどとはかなり異なった値である。同じ vander Pauwの方法によって，
得られた黄鉄鉱のホール効果の測定を行なった。温度依存性は求めることができず，室温におけ
る測定だけ行なったが，それによると，ホール係数の値は-14cm3/coul，ホール移動度は175cm2 
天然n型結晶の値に比べて約2倍である。このホール移動度は，/v・coulであった。
考察および今後の謀題N. 
明らかに天然黄鉄鉱結晶よりX一線回折等から判断した結果，表面状態，今回得た結晶は，
その室温における抵抗率は 0.06-0.08Q-cmであ理想的なものであったにもかかわらず，
天然黄鉄鉱の p型結晶がn
それがキャリア数のちがいより，移動度のちがいに起
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型結晶よりはるかに高い抵抗率をもち，
?
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因していることなどを考慮すると，黄鉄鉱の抵抗率の値を左右するのは，不純物，格子欠陥等
の影響より，むしろ，キャリアの種類，つまり，鉄と硫黄の化学量論比によるところが大きい
と考えられる。抵抗率の温度依存性の測定について，一般に半導体では，低温になるとキャリ
アが不純物につかまるため，抵抗率は増大していく傾向があるが，ここで行なった測定におい
て，この抵抗率の増大はあまり顕著で、はない。このことは天然黄鉄鉱のn型結晶についても共
通しており，活性化エネルギーは非常に小きい値であることが予想される。
半導体の電気的測定を行う場合，測定端子と試料とのオーミック接触を得ることが必要で、あ
るが，黄鉄鉱は繋流性の比較的出やすい半導体であり，この試料に電極をオーミック接触させ
ることは困難で、ある。この実験では試料と測定端子とをカーボランダムでラッピングして，表
面再結合を大きくした状態で，一応のオーミック接触を得たわけであるが，この方法で低温に
おける整流性を確実に除去することはできず，今後は，試料および測定端子に金蒸着をはどこ
す等の方法を検討している。
(昭和50年 5月20日受理)
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チャンネル型 2次電子増倍管による Exoelectron放射の検出
杉岡一郎・北村正一
Detection of Exoelectron Emission by Means of 
Channel Electron Multipliers 
lchiro Sugioka and Shoichi Kitamura 
Abstract 
Exo巴l巴ctronemission has been detected mainly by means of the open window typ巴Geiger-Mullerflow 
counters. In this paper we show that the chann巴l巴l巴ctronmultiplier developed by the Murata Munufacturing 
Co. Ltd.， which consists of ceramic semiじonductors，is sui ted to me呂sureexoelectron emission. The results 
obtained are as follows 
(l) Electron巴mlsヨionfrom an abrad巴dsingle line of aluminium sp巳cimenwas observed with the 
countlIl耳目tcs0 .5/sec to 20/scc at the pressure ncar 5x 10-6 Ton 
(2) Photostimulat巴d巴xc巴lectronernission display巴dthe different patterns of巴打11SS10n了atecurves from 
the dark ernission rate curves obtained in the case (l) 
(3) Th巴backgrou吋 cou山昭 ratewas 0.2/ s巴C
1.はじめに
Exoelectron放射 (EE E)の現象が組織的に研究されてから約 25年経過している。
その間，放射電子の検出と測定には，殆ど，カ、、イガ一員十数管が用いられてきている。カ、、イガ一
計数管は放射線検出器として!よく使われているための便利さはあるが，窓を通過できる高エネ
ルギーの電子でなければ検出きれない。窓を除去したものは直接放射電子を捕えることができ
るが，電子なだれをつくるためには気体を流さなければならない山)n E E Eは試料の表面状態
に強く影響されるため，ガス流方式のアゲイガ一計数管を用いるのは適'しないことがある。その
ため，普通の電子増倍管に窓を聞けたものでタイノードに Cu-Be合金のものを用いた例があ
る3)，4)。この場合出力は電流のアナログ量として測定できる特長をもっている。しかし，このよ
うな電子増倍管の増幅率は一般に不安定で、あるので，長時間の連続測定には適していない。ま
た別に，高エネルギーの EEEの検出用として，シンチレーション計数器も使われている 5)。
上記の電子増倍管と類似の 2次電子増i音原理を用いた連続ダイノードをもつものと等価な
チャンネル型 2次電子増倍管は構造が簡単で取り扱い易く，しかも増幅率が非常に高いもので，
入手が容易になった。筆者等はこの増倍管の特性に着目して EEEの検出に試みて予期した成
果が得られたので報告する。
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2. チャンネル型2次電子増倍管
2. 1 検出器としての特性的，7)
チャンネル型 2次電子増倍管 (CEM)は，内径 1mm程度の絶縁性の物質で作られた円筒
状のもので，その内面が2次電子放出面になっている。管の入口附近の内面に， 2次電子放出
に必要なエネルギーを持つ電子が入射すると，管に加えられた電界によって，つぎつぎと 2次
電子増幅を行ない，出口では約 107~ 108倍の電子数をもっ電子群となる。この電子群は，はは
40~50 ns程度の幅をもっパルス状の電流として出力電板から取リ出される。この電子増幅卒は
長時間使用では不安定になるので，アナログ量の増幅器としては適当でない。しかし，パルス
として計数できるので，入射電子数と出力ノfルス数を対応させることが可能で、ある。
CEMの使用例は，主として， β粒子，カ、、スイオン，遠董外線， X線および50ev~20 kevの
高エネルギーの電子の検出用であった。検出できる電子エネルギーのド限が50evとされてい
るのは， CEMの2次電子放出比との関係によるものである。検出対象の電子を加速してCE
Mに入射できる場合には，それ以下の低エネルギーの電子でも充分に検出できるはずである。
しかし筆者等の調査の範囲では， CEMをEEEの検出に用いた例は見られなかった。
CEMをパルス・モードの検出器として使用するとき問題となる点は，計数率の上限と下限
および計数蒸しである。計数率の上限は， a) CEM出力ノfルスの波高値に散らばりがある
ために使用する増幅器の周波数特性によって， b) CEMの増幅率を高めるとノぐルス幅が増す
ために，および、c)CEMの管抵抗を大きくすると 8)' 減少する。オーロラ粒子の検出用として
計数率が 107/sのものが報告されている 8)。計数率のド限はパックグランド計数率による。これ
は， CEMの特性，真空の状態およびCEMの印加電圧による 9)。計数洛しは， a)入射電子
が殆ど同時に CEM入日附近の別の場所に衝突したとき， b)非常に大きいパルスが出た直後の
不感時聞が生じたとき，に発生するものと考えられる。この不感時間は CEMの特性と印加電圧
等によって異なるが，大体 100μs以下7)になっている。これに対して，ヵーイガ一計数管では 200
~400μs といわれている 10)。以上のことから，計数上の特性を良くするためには， CEMの増幅
卒をあまり高めないで， CEMの後に接
続する増幅器の周波数特性を少なくとも
100MHz以上にすることである。
2. 2 使用増倍管
使用したチャンネル型2次電子増倍管
は，村出製作所の「セラトロン @EJ
EMW-1081 (ラッノ吋寸)である。材キヰは
チタン酸亜鉛系のセラミック半導体で， 図-1 チャンネル型2次電子増倍管(セラトロン)
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アメリカ合衆国で開発発展されている:1;ラス管に酸化錫半導体薄膜をつけたものとは異なって
いる。管の外形は図-1に示すよ 表-1 使用したチャンネル型2次電子増倍管の特性
うに波の形をしていて，管の内径
は 1.2mm，外径は 2.5mm，長さ
は80mm，波形の最大振幅は 8
mmとなっている。入口にイ寸けら
れているラッパの有効開口面積は
約70mm2で長さは 10mmである。
管印加電圧 利得特性 管抵抗値
印加電圧(kV) 干IJ 得 印加電圧(V) 抵抗値(Q)
4.5 2.2X10B 100 7 X 10'2 
4.0 1.5X10B 250 5 X 10'2 
3.5 8.0X107 500 3 X 1012 
3.0 2.0X107 1000 1.3X1012 
2.5 1.0X106 
製作時の特性は表 1に示しである。
3. セラ卜口ンを用いた放射電子計数装置
2. 1 に示された2次電子増倍管の特性を考慮して，比較的計数率の低い使用を目的とする
計数装置を試作いその計数限界を求めた。その装置の構成を図 2に示す。この図でフィラ
メントは試験用熱電子放射体で，細く短かいタングステンを用い，そこに流す電流は任意に調
節される。フィラメントとセラトロン入口
の電極との聞の加速電圧は 200v以ドで¥
セラトロンの印加電圧は 2kv ~ 4 kvに
とってある。セラトロンの出力電流ノfルス
は図-3に示すように，そのパルス高は
種々であるので，これを増幅し波形整形し
て周波数カウンターに加えるようにしてあ
る。真空槽の真空度は(4 ~ 6 ) X 10-6 Torr 
の範囲で、測定された。電子放射j原を熱電子
とし，その放射電子数を毎秒当り 1}j個以
下にするときは，その表面温度はかなり低
いため温度測定が困難になった。そのため，
フィラメント電流を変化して放射電子数を
変えた。実験結果として，フィラメント電
流に対する計数率の変化を図 4に示す。
この図で，計数率の上限が5X 103/ sと低い
「一一一一一一一一一一一一寸
l 真空槽内 1
図-2 セラトロンを用いた放射電子計数装置
図-3 セラトロンの出力電流ノマルス
のは，使用した直流増幅器の周波数特性によるものである。このときのパックグランド百十数卒
は 100秒間の平均で0.2/sであった。したがって， 1/ sの員十数率は信頼できる値であると考え
られる。
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4. Exoelectron放射の測定 10' 
Exoelectron放射測定装置は，図-2の計数装
置のうち，電子放射i原を exoelectron放射源に
置き換えればよい。その測定装置の放射源の様長
fを図 5に示す。金属試料のアルミニウム elO'。
板を円筒形の絶縁体にまきつけ，試料に加える&
除
機械的刺激は加圧した針による線状の塑性変形ぎ
を用いる。この機械的刺激に光(水銀ランプ)の
照射を併用して，つぎの 4種煩の実験を行なう。
i)光を照射しないで，機械的刺激のみで、測定 10
2 
する。(図←6) 
ii)ブイルターを使用して， 4300 Aの波長の光
を照射しながら機械的刺激を加えて測定する。
(凶 7) 
図-5 Exoelectron放射測定装置
」
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図-4 フィラメント電流 (lf)に付する計数率
の変化
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図 6 試料に光を照射しないで機械的刺激を加えて測定した場合
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(262) 
チャンネル型 2次電子倍管による Exoel巴ctron放射の検出 795 
ii)先に機械的刺激を加えた試料に光を!照射して測定する。(図-8)
iv)光を照射しながら，機械的刺激を加えて測定する。(図 9 ) 
上記4種類の測定結果から，計数率 10/s以下のものも比較的簡単に求められることが明ら
かにされたものと考えられる。
5 
〔
包15
ぴコ
"-
ul 
~ 
ロコ。
にJ
〕
??
????
o 100 200 300時間 (secJ 400 500 
図ー7 試料に4300Aの波長の光を照射しながら機械的刺激を加えて測定した場合
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図-8 先に機械的刺激を加えた試料に光を照射して測定した場合
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図-9 試料に光を照射しながら機械的刺激を加えて測定した場合
5.おわりに
Exoelectron放射現象は最近特に固体表面の研究に深い関係を持っている。しかし，その測定
技術はまだ充分で、はなL、。本報告で示したチャンネル型 2次電子増倍管に増幅器と波形整形器
およびカウンターを加えた装置は，特に増倍管が小形軽量で取り扱いが簡単である上に，増幅
率が高く雑音が低いとし寸長所をもっている。したがって，放射量の少ない現象の測定に優れ
ていると考えられる。前項で示した実験例からも知られるように，他の刺激を加えない機械的
刺激のみによる放射現象の場合に有用である。本実験で用いた増幅器は周波数特性の低いもの
であったので計数卒は低かったが，この特性を高めると計数率は高まるはずである。
終りに，本実験に積極的に助力して下さった，本学の卒業生熊谷典久，長沢一伸および永洞
和正また文部技官内田清秋の諸氏に厚く感謝します。
(昭和 50年 5月20日受理)
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閉回路連想形記憶方式についての考察
吉良 谷 幸 雄本
Considerations on a Closed-Circuit-typed Associative Memory 
Yukio Kumagai 
Abstract 
“Associ旦tron"and it's modified models with associative function h呂vebeen proposed. The ability of 
association in these models， howeven， isnot giv巴nwith a great satisfaction. Some reasons in regard to this 
point might be pointed out 
( a) These models are a open.circuit.typed model 
( b) These models don't make use of the known information contained within the input data， effectively. 
So， in this report， a c1osed.circuit.typed mod巴1with associative function is proposed to make up for the 
ability of丘ssociationin these models， and some theoretic丘Iconsiderations wiU be presented 
(概要)
連想、の機能をもっ記憶装置としてアソシアトロンならびにその変形モデルが提案されている。しかしながら，
これらのモデルの連想能力は，それ程充分なものとはし、えなし、。この点に関して，いくつかの理由がJ考えられる
と思うが，二三とり上げれば，次のようなものである。
(a) これらのモデルは，開回路方式のモデルである。
(b) これらのモデルは，入力テーターに含まれている既知の情報を，有効に，使用してはいない。
それ故，この小文では，連想、の機能をもっ記憶装置として，閉回路方式のモデルを提案し，これらのモデルで
の連想能力を改善する。そして，そのための理論的考察を行なうことにする。
1.はじめに
現在の電子計算機の情報処理ー能力の壁を克服するために，種々の試みがなされている。連想
の機能をもっ associativememoryもその一つである。ところで，この associatJvememoryに
関する研究は，可成 1)以前より行こなわれているのであるが，最近，中野(1)によって，アソシア
トロンという連想記憶方式が提案され，上坂等(2)によって，それの理論解析と変形モデルが提案
されたことにより，新しい立場にたつことができたように思われる (3)，(叫(5L しかし，アソシト
ロンも，その変形モデルも， 上坂の解析の結果から知れるように，連想能力が可成リ良いもの
であるとは決していえない。その原因については，種々の事を指摘することができると思われ
るが，我々は，こ、で，次の二点のみを指摘し，この点を改良し，理論的解析を行こなってみ
ることにする。
*室蘭工業大学・電子工学科
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(1) アソシアトロンも，その変形モデルも，与えられた入力に対する出力応答を，そのま冶'
入力についての連想出力であるとする開回路の連想方式である。
(2) アソシアトロンも，その変形モデルも，与えられた入力の中の既知の部分のもつ情報を，
連想出力について有効に利用していない。
まず(1)の点についてであるが，我々は，繰り返し同じ連想を行こなう，つまり，出力を入力
側に帰還させ，同じ連想、を，何度か繰り返して連想し続ける閉回路の連想方式に改めることに
よって，逐次，連想能力を改善してゆくことができるのではないかという点である。
そして， (2)について，入力の中の既知の部分の情報を，積極的にとり入れるために，出力側
から入力側への帰還の際，既知の部分は，連想出力がどのような値になろうとも，常に，与え
られた既知の値で強制的に置換える手続きをとり，入力側に帰還させ，連想、を行こなわせるよ
うにしたなら，より有効な情報の使い方になるのではないかということである。
我々は，この手続きを，強制側と呼び，こ冶で提案する連想、モデルを，“強制側を有する閉回
路連想方式モデル"と呼ぶことにする。
2. アソシアトロンとその変形モデル
アソシアトロンの連想方式は，次のようなものである。記憶するパターンを X1，X2，・
XK (ただしKi土奇数とする)としたとき，記憶形式は，つぎの M'を用いて， M = u (M')で
行こなう。
?
???
?? ? ? ? ? ?
? ??????
?
? ??
∞x> 0 
∞x= 0 
=x< 0 
( 1 ) 
ただし，Xiニ (Xil，Xi2， ……， Xin) t， Xijt {土 110 
また，各Xijは独立で、， Xij二 1となる確率と，Xij =-1になる確率は，それぞれ%とし，予
れを Xij- B (Yz) と記す。
n行nヲIJの行列Mの i行 jj'IJの要素を Mijと記すと， Kは奇数であるから， MijE l:f 1 Iで
ある。
読み出しに用いる入力ノfターンをY二 1Y 1， Y2，…・・・，Ynl tとし， Ylから Ys ( S 三五 n)まで
のわについては，ある記憶パターン Xkの S個の要素と等しい。すなわち Yj二 Xkjとし(これを
既知の部分と呼ぶ)， YS+lから Ynまでの Yjについては， Yj二 0，若しくは， 1土 1Iのランダ
ムノfターンである。
読み出しの形式は，読み出されるパターンをZとすると， zニ u(M . Y)で行こなわれる。
いま， Yニ (Xkl， Xk2，……， XkS， 0，……， 0) tを与えて
Z = (Zl' Z2，……， Zs， Z8+h ……， Zn) t を 1~子たとする。
(268) 
閉回路連想形記憶方式についての考察 801 
この時， 読み出し確率 Pr(Zh = Xkh)が， 1 に近い程，一般に連想能力が優れていると考
えることカぎで、きる。
3. 閉回路連想方式の連想確率
本稿で提案する 強制則を有する閉凪路連想モデル について，その連想、確率を導出する。
いま， [回の繰り返しで読み出されたパターンを，
Z(門一 (ZI (r). Z2(r). •••••• Z/r). Z8+1 (γ') ------ ~ (吋)t ¥ZI"'， Z2'''， ・ " 28"'， 28+1"'， ・ ， Zn''' 
とすると，強制則によって，ZI(r)から z(T)sまでの z(T)Jは，全て Z(r)j = Xkj， Z(r) 8+1から Z(r)nま
では，そのま冶で([十 1)回目の繰り返しのための入力とされるから， ( [十 1)回目の読み
出しパターン Z(件 1)は， [=0， 1， 2，……に対して，
Z(件 1)=U (M・y(吋) -・(2)
として，
?? ????
?
????? ??????ー??????????? ?????? ?，??
????????ー??
y(吋二 (Xk1， Xk2，……， XkS， Z(T)S+l， ……， Z(T)n) t -・(4)
である。
こ冶で， Y(O)=(xhI，xhh--…・，XkS， Z(O) 8+1，……， Z(O) n) tは，開回路としてのアソシアト
ロンの出力応答 Z(O)の強制則によるものとし以後，繰り返しのための初期値を設定するもの
とする。
つまり，入力Yニ (Xkl， Xk2，……， Xk8， 0，…・・，O)t，若しくは， Y = (Xkh Xk2，……， 
Xk8' Y 8+1，・・…・，Yn)t (こ、でわεl:I1 1のランダムパターン)に対する出力応答を， Z(O)士
(Z(O)l，……， 2(0) s， Z(O) 8+1， .，…， Z(O) n) tとするとき，強制則によって Z(O)から Y(O)をつくり，
(2)の初期値とすることにする。
きて， (2)式色(1)式の約束のもとに書き換え，パターンの成分間になりたっている関係を導
くと，次のようになる。
zrh憎んω+会ルZY)} ( 5 ) 
ru{会1M川)
zI，O)=i 
lu{主M~jXkj+会1MM)
( 6 ) 
( 6') 
ただし， s < h壬 n，(6)式， (6')式は，入力が，各々， Y= (Xkh ……， Xk8， 0…… 0) t， 
Y = (Xk1， ……， XkS， Y 8+1，……， Yn) ( YiE{:t1}のランダムパターン)の場合である。
きて， [回目の繰り返しでの読み出し確率P(吋を
P(γ)会Pr (Z(T)h二 Xkh) -・(7)
(269) 
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で定義したとき， (r + 1 )回目での読み出し確率 p(r+1)は， (5)式から次のように計算される。
関数uの性質から，
????
、 、 、
??
，?
??? ??
?
?
?
? ?????
? ?，???
、 、 、??? ????
?? ??
。(U1+U2+…+Us十UJL)l十…+uAr)) > 0 (8) 
こ冶で Uj=M~jXkjXkh (j = 1-s) 
u}吋=MんZY)Xkh (jニ s+l-n)
従って
P r (z{科 l)h= Xkh) = Pr (U1 + U2十……十 Us十u<ア)S+1十……+u(r)n>0) (9) 
いま， VZJニ XijXihXkjXkh ( j = 1 -s， i = 1 -K) 
V(r);; = X;; X;h Z(r) lJ二二 ;j i "'jXkh (j=s+l-n， i=l-K) 
とすると，Xij -B (Yz)なら Vij- B (括)， V(吋口 -B(Yz)であることが確かめられる。
きて， j = 1-SなるUjについては， Vkj=lが確率1で成立することから，
Pr(Uj=l)=Pr(l+~ Vij> 0) 
~-1)2(K-1\n. .I TT 1¥lIn..fTT _l¥K-lνー(1 ¥K_1(!f.:11)/2( K -1 ¥ ェ~ ( u ~.l )Pr( Vij一一1)νPr(Vij一l)K-l-lI =( ~)K-1~ (H~ J.).…一(10)
レ:0¥ν/ -~! ¥ 2 J ν:0 ¥ν/ 
j=s+l~n ， jヰhなる Uj')については
K 
Pγ(uY)= 1) =Pr(xJ<j zY)+ ~ V~.?> 0 ) 
i司"k
K K 
= Pr(XkjZY)ニ l)Pr(l+~ V~.r>> 0)+ Pγ(Xkj zY)二一1)P r(-1 + ~ vij> > 0 ) 
Z司f;:k i弓'k
二PJE;)/2(KJヤγ(V!J>二一円川何)Kーlν
~3)/2( K -1¥ +(l-P什))~O ~ ν )Pγ( V!J>二一1)νPr(V!J>二1)K-1-1I
二 P(r)(+r-~ ??ょ? ， ょ?
j=hなる UjT)については，M~h=l が確率 1 で成立することから，
Pr( U j，')= 1) = Pr(Xkh Z<;，r) = 1) = P(の (12) 
従って， S < h三五 nなる仕意のhについて，本稿のモテールの連想、確率が，次のように与え
られる。
(270) 
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Pr(z}，r+l)これh)=P<γ+l)=pγ(会lUj+UY)+玄PY)>0) 
= Pr( UAr)二 l)Pr(1 +ゑι十主1町 )>0)
?????
??
??
??? ??????? ??， 、?????
二戸γ)ZF守(ふ)(1_p+)mp!ーヤユ-;-1)( 1-p~r)) m' P~r) n-S-j-m 
十(1-p(r))~~"'-Z- -l( ~. )(1-p + )mp~-m( n -.~.-;-1 )(1-p~r))m' p~r)n-s-j-m' 
nTu ¥m/' ¥ m / 
(13) 
=P(宮室にじ)P!(l_P+)S ヤ?ヤ~r) k'(1-p~r))一一l-k
+(仕1-P(r)付川γ吋暗)
代ア n 一2一 、 ， 
ここで，
p+=( ~ r-1主吋 (15) 
p~r)=( ~ r官:川(K~l)+p(r)(り)} (16) 
4. 連想、確率の性質
(13)式， (14)式は，本モデルが，同じ連想、を繰り返す毎に，逐次，その連想能力を変化さ
せて行くその様子を示している。
よってこれらの式についてその性質を調べへモデルのふるまいを明らかにする。
まず， (13)若しくは(14)式の右辺に入っている p(吋を変数Pでおきかえ， (13)， (14)式
を，次のように表現する。
h(ρ)ニα(ρJρ+β(ρ*)q
h(ρ)=α， (ρ*)ρ+β， (ρ*)q 
((13)式について)
( 14)式について)
(17) 
(18) 
ただし， ム=(げ-)医:)/2(K ~ 1)+ρ(む)} (19 ) 
*以下では S主旦す1として考察することにするが，この仮定は，別に本質的なことではなし s<号Lの考合は，式
の表現が多少の変行をうけるだけである。
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山)ニ野市)(1ーム)引-m.(た)(け*)rrtpf，-m (20) 
β凶ニ器ご-1(~)(1 _ρ+)引一切~)(1ム)mp* N，-m (21) 
Ns= n-s-1 
イ(p*)=皇室二(k)ρι
(22) 
(23) 
β凶 =82二(k)ρ!(1μ-k(~s)バ (1 川 k
く性質 1> ρ=jのとき，h(ρ)叶 >jである。
く証明〉 まず， ρ=jのときム=jであることを示す。
~1 fK-1¥ fK-1¥ ， 2K-l=2~ (u -1.)-( IT~ -;)であるこ
ν'K-l¥ v J ¥K-1J 
2 2 
p/11k l((ι川 K ハ1fK-斗
*-¥2) 1;三o¥ ν/↑ 2¥互二1)f 
2 
(24) 
=( 1 r- 1 [主-(K~1)+1{宅:;_l( K ~ 1)_ 2K -1 } ] 
? ?
?? ?
? ?
???
? ? ?
?っ
?
?、 、 、
? ? ? ?
?
?
? ? ?
?
、 、 、
? ?????
，?
??
?
、 、 ?
? ?
， ， ， ， ，
?
??
?
?? ???? ? ? ?
』
?、 、 、
? ?
， ? ? ? ?
?
?
? ? ?? ?
よって，
山 L=(i)ns JZZJ(ふ)(1ーか)mρ~-m(会)
β(ム )p二戸(ミ r-s-~~玄与2- 1(二)(1ーか)mM-m(叫}、山 I m~o， m' ~o ¥". I ¥ m / 
従って，
h仰州(ωρ引)pド一=
=ベ4劫(~φ~r-sτ1紅託o(い写vγ瓦示-sつ)言孟o-m(仏ωふρ)ト(1川 ρfm 
これは，上坂が，ランダム入力に対するアソシアトロンの連想確率として導いた結果と一致
する。
(272) 
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(17)式で， p=泌とすることは， (13)式でp'O)= P T(z(O) h = xu)ニ見として，その応答
の連想確率を求めることを意味するが，Pr(Z(O)hニXkh) = yzとは， z(OU，つまり Yh(こ冶で
s < h孟 n)をランタホムノfターンに選ぶことと等価で、あるから， この結果は，上坂の結果と
一致をみねばならぬ性質のものであるのよって証明された。
く性質 2> ρ=1のとき，h(ρ)ド 1<1である。
きん引
であることに注意すると，
h(ρ)円二五~~~，~10 (~)(~~)(1ーか)吋f1(料
二計二。 (νヤ)(引(1ーム)νμ1ν
二言。(ぺl)(l_p+)Vρr14 (26) 
これも， 上坂が， s個の既知のデーターが入力として与えられた時の，既知の部分について
の連想確率として与えた結果，即ち，
2il? 
て三 s=nとした場合に一致する。しかし，我々のモデルでPニ1とすることは， P(O)二
P r (z(O¥ = Xkh) = 1として，その連想、確率を問題にすることになるが，明らかに，この場合は，
入力の全ての成分をデーターとして与え，その既知の部分の連想、確率を求めることになるから，
E坂の結果について， s = nとして一致をみねばならぬ性質のものである。
(26)式は，明らかに， 1より小さい。
〈性質 3> h (p)は， pについて連続な関数である。
これは， h(p)がpについての多項式であるから明らかなことである。
〈性質4> h(p)は， pについて単調増加関数である。
つまり.任意の Pl，P2ε CYz， 1 Jについて， P1 < P2ならば， h(P1) < h(P2)で、ある。
く証明〉 まず， α，(P.)，β， (P.)が， P.について単調増加関数であることを示す。
それには，a' (P.)，β， (P.)が不完全Beta関数によって，次のように表現できることを利
用する(6)。
α(P.)=主心)ρ!(1ーρ十)S-k十
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28ート(~)ρ!(1 ρ+)shS恒例バ(1ーム)N，-k
=主1(~ )ρ!(1-p+)S-k + 
主人(けがはか)斗-IV)μ(1ーム)NS-k'}
=主(~)ρ!(l_p+)S-k 十
き~~~-1(1)ρ!(1-ρ+)吋S(会7k-1)ft千円(1-t)N 半切 (27)
β， (ρ.)についても同様に，
rw=L(;)ρ!(1-μ-k+ 
三千1(れ(1-P+)S-kNs (む-MNート1(トf門 kdt
(28) 
よって，任意のρ;'1)<ρ;'2)( < 1)について，
α(外2)一α(外1)=主lJV(14)S%(苧jMJ}干 k-1
(1-t)尚一平+kdt. (29) 
β(p;.2) β(品1)壬÷+IW(1ρ川 'S(山川JZFh1 
(1-t)NSヰ斗kdt. (30) 
(29)、(30)式の値は，いづれも正であり，従って， P. (1) < P. 
(2)ならば， 0" ( P. (1)) <イ(p_<2))， 
β'(P.(l)) <β'(P. (2) であることが，任意の P.(11， P. 
(2)についていえる。
従って，イ(P.)，β'(P.)は，共に P.について単調増加関数である。
きて，任意の Pl，P2 E [Yz， 1]， Pl < P2について， P.(1) = P.(P)P~h p.(2) ニ P ，(P)P~P2 とす
るとき， (19)式より，明らかに司 Pl< P2なら P.(1)< p.(2)である。
イ (P.)，s' (P.)の単調性，また，任意の P.についてイ (P.)> s' (P.) ((23)， (24) 
式よリ)であることから，いま，
0" (P.(1)) < y三 α
，(p.'2))，β
， 
(P.(l)) <γF三五 β
，(p.(2))を満たす γ y'につい
(274) 
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て，y > y'であるように，y， y'を選ぶものとする。
そのとき，任意の Pl，P2 E C見， 1]， Pl < P2について，次の式が，恒等的に成立する。
α， (p*(2)) P 2一α，(p*(1)) Pl > y (P2一日) …… (31) 
β， (p/2)) q2β， (p/1)) ql > y' (q2 -ql ) . (32) 
こ冶で， q2 = 1 -P2， ql = 1 -Plである。
ところで， h(P2) -h(Pl) = {a '(p*(川P2+β'(p*(2))q2 f -{α'(P*(l))Pl +β'(p* (l)ql fであるこ
とに注意すると，これは， (31)， (32)式の左辺の和であり，従って，
h(P2) -h(Pl) > (y -Y')(P2 -Pl) 
が成立する。
こ 3 てや，y， y'の選び、方から，常に， 0 < y-y' < 1である。
故に，任意の Pl，P2ECYz， 1]について， Pl < P2ならば， h(Pl) < h(P2)であり， h(p)が， P 
について，単調増加関数であることが，証明された。
く性質5> h(p)は， Pについて有界な上限をもち，任意のPl，PzE C弘 1]， Pl < P2につ
いて K 詮 3ならばh(P2)-h(Pl)壬 λ(P2-Pl)を満たす定数 A，0 <λ< 1が存在する。
く証明〉 性質4の証明で使用したのと同じ記号を用いることとし，今度は， (31)， (32)式
??
?
? ??
の左辺の上限を求めてみる。
まず， α，(ρ~2))*O，イ(ρ~l))宇Oであるから，
イ内(ω山ρ
β削(μ必州山2幻η引)リ判怜)河陣qの2 β削(μバ昨州1υ勺)ワ)川q仇1ニ寸イグ削，(ωρμばぽ州川;rF灼ベ巾2幻η吋)リバか)ぺ巾か{いqφ2-均詰 q仇付1} ) 
(34) 
(35) 
さて， (34)， (35)式について，
1-a:並立1 1 s'並立i-α'(p~2)) k <--''> 1. β， (ρ~2)) 
ρ1， O'主
ρzρIρ2ρ1 
を満たすように， o， O'を選ぶと，次式が，恒等的に成立する。
ρ2-44JM(1+S)(ρ2ー か) 出叫ω(1一的(q2-ql)ィωF))].IJ ;" ¥ 1 -t0 )¥P -Pl ， q2 ß'(p~2)) 
従って，
1 正也立i
内~2) )ρz一内~1))ρ1豆内~2))~1 +ょ一山L2))ρ1}(ρ2 ム)
lρ2ρ1 1-'" J (36) 
? ?? ?
、??
?
?
? ? ?
，
?
?
?????? ? ??
? ? ? 「?
?
?? ?
? ?
???
《
??， 、
??? ?? ? ??《?? ? ???? ? ?? ? (37) 
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故に， (3正)， (37)式， (29)， (30)式より，
h(ρ2)-h(ρ1 )ニα，(ρ~2) )ρz十β，(品，2))q2 一 α'(ρ~1))ρ1 一β， (ρ~1))q1 
，si包山 1 ß' (p~I)) 
中(ば))h+ム イd内ω(ωDム川占灼り万ρμ(ωμd州2幻η川)ワ)
lρ2ρ1 y l. J f'J 'Y"'r' 'lρ2一ρ1 'i ' J J 
r I 11 I (51) ¥ nf I ， (?i¥¥ ，(イ(pF)) イ(外1)))ρ1+(グ(外η-s'(ρLサq11 
二 I(α， (ρ~2) )一β，(ρj. 2)十 I(ρ2一ρ1)
2一ρ1 J 
r ( _l( d2l¥ d( ，(2)¥ ， (α， (ρ.12))α， (ρ(1)) 1 
話l(内.¥2)-ß'(ば)~+ρ2-ρ~ ¥j/* J J (ρ2ρ1 ) (38) 
きて， (22)， (24)式より，
川1一川1二主ふもp!(1 ぃs 大:~:__k)pj.2lY-k (1-pFl)N平時
(39) 
一方， (29)式より，
α(ば))寸断片手LM(lρ+)勺Vs(-J11)
万:〉ザ k-1(1-t)的平切 (40) 
平均値の第 2の定理を適用することにより， (4C)式は更に次のように評価される。
α(品，2))α ， (品1)4EL(引が(l_p+)S-k
Ns(J:11)ρL2)平 k-1(けげ平+k}(pj.2)_pj.1) (41) 
故に， (38)式は， (39)， (41)により，次のように評価される。
h(ρ2)-h(ρ1 )壬 l三 ~(k )ρ!(l-p+)S-k(S斗)pj.dT-'-k(1-pj.2)ト平+k
引 1(UZLU)ρ!(1ー か)S-k 
Ns(旦J1己伊
こで Ns(」L)ニ(ザ-h)(J斗)，(げ-1(日中川孟3である
(276) 
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r n -1 n -1 1 ~ ， _， _ (Ns ¥ .(2)皇子.!-k
とに注意し， 2項分布の単調性から，kεI s-τ一，ヲ~J のうちでい~'~_k)N~J
n-1 (1-p~2))尚一平+k の最大のものを与える一玄-=--k の値を，いま，k*と記すと， (42)式は，
更に，次のように評価される.
(42)の右辺斗(f.s ) p~2)k' (仕1ト一μ2幻叩)
十C塑字仏刈叫(ω5約仲Sウヤ8)p~2)νρdぽ~2)k'(1-p~2日リ山ρAば昨州附附LrF灼W什2幻η叩ザ)ワν小)Nトト一h1τE芝ι:斗L出訓(~ωi心沙併山伽)P如μ凶μ州州f引(札1一判r川S一寸k]い](
司担(仕1+叫品川刈)(~8約仰仲仲)P肘肘い川ρばぽ川rF門)門叶(は1 ρば州川rF灼仰)ワN戸s-k
三一千(k)ρ!(け +)8す(ρz ρ1) (43) 
而かるに，第 1種の Euler積分(6)の性質から，
(凡十1)(~8 )p~2)k'(1_ p~2))N， -k 豆(N8+ 1)(~8 )fo1tk>(1-t)N，-k'dt • (1/叫2)) 
(Ns ¥r(k*+l)r (Ns-k*十1)=(Ns十l)().(仕1/必ρLrF2幻)¥リk*J r円(Ns+2幻) 
(44) 
さ8-~(k)が(1ー か)8-kくさ。(k)が(1川九1 (45) 
故に，
~:_， (主1)・(1/外，2))・~--y- (~)P!(l か)8-k二 A とおけは ， K 誌について，
2K-1¥ 2 / 刊とl¥ k / 
(4)， (45)式より O<A<lであり，証明されたことになる。
く性質6> ρε[1/2， 1]なる任意のρをρ=ρ(0)として，初期値をつくり，数列{ρ(ア)}を
ρ(r+1)= h(ρ(r) )で生成させる。そのとき，K;; 3ならば
(1) 数ylJ{ρ(勺は，唯一の極限値ifを有し，
(2) ρは，h(ρ)=ρ の関係を満たす。
く証明〉 性質5より ，K~ミ 3 ならば， ρ(2) ρ(1)=h(ρ(1)) - h(ρ(0) )三五入(ρ(1)ーが0))が成立す
る。これを繰り返して用いることにより，任意の v<uについて，
ρ (何川u叫)一ρ (作川U叫)<壬玉 (AU-1+.….口.….い.十AVつ)(ρ (川1υ) ρ (川0的)
) =豆五AV吋(1-At1刊(ρ(1) ρ(的川
であるから， 0<入<1より，数亨IJ{ρ(r)}は， cauchy数列である。
(277) 
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したがって，その極限値limp(r)ニjが存在する。
h(ρ)の連続性より
p=limρ(叫 l)=limh(ρ付))=h(ρ 
次に，このような極限値が，唯一であることを証明するために，p二 h(ρ，j/二 h(戸)， 
ρ宇ρFと仮定すると。
Ip~-p'l = Ih(P~)- h(p')1 豆 Àlp~-p'l
より， 0豆(1-A )Ip~- P' I 壬 O
つまり， Ip~-p'l ご O
従って， d=ρrが証明された。
5. 結論
閉回路方式の連想記憶の連想確率色数式的に導き，その若干の性質について考察したが，
連想確率を，一般の確率変数pの関数として， h(p)という形で表現するとき，この閉回路方式
で行こなわれる繰り返しの各段階に於ける連想確率は，開回路方式で与えられる連想確率， p(O) 
を初期値として， p(山)= h(p(r))で生成される数列 jp(O)，p(l)，……!として表現できる。このと
き，この数列 jp(ol， p(1)， p(2)，………iが，単調増加の性質をもつこと， cauchy数列の性質を
もつことを知り得たことは重要である。前者は，連想、確率が，繰り返しの段階で，逐次，改善
されてゆくことを意味し，後者によって，それが，初期値p(O)よりは，はるかに良い値である唯
一の極限値令に，収束し，このシステムは，安定状態に入るからである。ところで， どうして
この様な性質を誘導することができたのか，考えてみるに，これには，強制則を導入したこと
が，積極的意味をもっているように思われる。若し，強制則を導入せずに，単に，繰り返しの
みを許す閉回路方式にしたとすれば，このシステムは，次々と勝手な連想を繰り返し，この傾
向が増長され続けるであろう。しかし，強制則の導入によって，このシステムは，入力に関す
ることのみしか，連想、が許されないのである。
入力情報の既知の部分を，積極的に取り入れようとする意企のもとに，強制則を導入したの
であるが，このことが，結果的に，斯様な効果を与えているのではないかと考えられることは，
興味深し更に数理的な解析を行ってみる必要がある。
なお，アソシアトロンの記憶形式を， Mではなく M'を用いた場合*の連想、確率は，同じく強
制則をもっ閉回路方式にした場合，
P( r+ l)二(~yn-l叶f)53f((n-γ1))(ワF 小_p(r)) m' p(r)n-，--m 
*この万式は， j)反によって線形連危!万式と名付けられた。それに対して， Mを片れ、るのを非線形連想方式と呼
ザ通、。
(278) 
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間 +m';豆nK-2K-l
ーヲー((n-l)(K-l)¥(n-s-l¥{l h(r)¥m' drln-S-1-m' ~+(1 _p(r))~~. 2 ((n-l~K- l) )(n-~~，-l) (1 _p(r))m' ρ (r)ト}
;;;:"O:m'~o ¥ m /¥ m / c c ) 
と計算され，繰り返しの各段階での改善の度合いは，本稿で考察した非線形方式より，可成 t)， 
優れた性質をもっているが，この点については，稿を改めて報告する。
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付録
本文 (17)若しくは(18)式で与えられる連想確率 h(p)を， P E C弘 1)について数値計算した例を示して
おしただし n=llとし， K二 5，11， 25， 45と選ぴ，各々 ， sをパラメーターとして計算したものである。
h(p) =pなる直線も，合わせ表示しておいたが，この直線と h(p)との交点が，繰り返しの結果到達する極限の
連想確率を与えている。
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He-Neレーザー・エリプソメーターの試作と
そのシリコン上薄膜の測定への応用
森真人，金山昭佳，南条j享二，野村滋，原進一
Instrumentation of a He-Ne Gas Laser Ellipsometer and its 
Application to the Measurements of Thin Films on Silicon 
Masato Mori， Akiyoshi Kanayama， Junji Nanjo， Shigeru Nomura 
and Shin-ichi Hara 
Ab咽tract
After describing briefly the principle and techniques of巴llipsometry，we show the instrumentation of 
simple and economical ellipsometer， which is composed of a He-Ne gas laser light source， polarizer， qu呂ter
wave plate， reflecting surface， analyzer and a cadmium sulfide photodetector. With this巴llipsometer，mea-
surements for the thin films on silicon such as thermally or anodically grown Si02 are mad巴， and the accuracy 
and error of the measurem巴ntsare discussed 
1. まえカマき
エリプソメトリー(楕円偏光法)は物体表面に照射された偏光の分極の状態に及ぼす反射の
影響を測定して，物体表面の光学定数や薄膜の屈折率，膜!享を求める方法である 1ト3)。分極の状
態は光の入射面に平行に振動する電場ベクトル成分 (P波と呼ば、れる)とそれに垂直に振動す
る成分(S波と呼はれる)との二つの成分間の位相と振巾との関係によって決まる。一般に反
射はPi皮と S波の相対的位相の変化およびその振巾の比の変化を与える。この方法は偏光状態
のみを測定し，反射光の強度やその変化を測定するものではなく，他の干渉法などと比較して
多くの点で秀れている。例えば非常に薄い膜の測定に対する感度が非常に良く、またl吸収性媒
質の屈折率の実数部を非常な精度で求めることができる。さらに，試料の特別な加工を必要と
せず，方法は非破壊的である。これらの理由により，エリプソメトリーは薄膜や表面研究におい
て非常に有用な手段である。このような多様性を有するにも抱らず，楕円偏光という複雑な理
論と面倒な計算が必要なことから過去においては余 1)注目されず，等閑されてきた。しかしな
がら電子計算機の発展と普及により，困難が取り除かれ，近年再びエリブソメトリーに関する
多くの研究が現れてきた(4)。
偏光状態の変化を測定するのに用いられる装置は原理的には非常に簡単であリ，単色光光源，
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偏光子，試料，補整子，検光子，光検出器からなる。慣例的に，この分野での研究者は測定光
源としては，水銀ランプの 5461Aの光を用いており，市販のものも大部分この光源を用いてい
る。一般にこの波長の光は弱〈エリプソメーターの検光子と偏光子で，消光を得るのは難しく，
またかなり経験と熟練が必要である。エリブソメーターには単一ビームからなるもの21検出器
慨で光を分離するために例えばウォラストン・プリズムを用いた分離光路方式のもの51など
がある。しかし，それらの殆どは光源に水銀ランプを用いており，我が国ではレーザーを用い
たエリブソメーターは非常に少ない。水銀ランプを用いた市販のエリブソメーターは，原理で
は簡単であるべき装置を感度や精度をあげるために附属部品が多しコンデンサーレンズ，干
渉、フィルター，光チョッパー， コリメーターレンズ¥結像レンズ，アクロマチックレンズ，光
増倍管などを必要とし，取扱いが容易でなく価格も高いものとなっている。
本研究は原理的構成に近い最少光学部品からなる非常に簡単で安価なエリブソメーターの試
作について述べている。その装置は He-Ne気体レーザ一光源，偏光子，Xi波長板，試料，検光
子，光導電セルから成っている。この報告では初めにエリプソメーターで測定される量と反射
物体の性質との関係を与える基本的な式を述べ，次に試作したエリブソメーターの設計と構成
について述べる。さらにこの試作したエリプソメーターを熱的あるいは陽極的に酸化】したシリ
コン酸化膜の測定に応用した例を説明し、測定の精度と誤差を検討する。最後にシリコン上の
陽極酸化膜に対して得られた光学的性質の評価について述べる。まだ改良しなければ、ならない
点も多いか初期の目的を一応達成したのでこ〉に報告する。
I. エリプソメーターの原理1)/6)/7)
いま第一図のように反射の最も ー般的な場合を考える。すなわち，厚さ d，光学定数N2の薄
膜がある物体表面に，屈折半 IIIの雰囲気から入射角仇で直線偏光が入射したとする。この薄膜
に覆われた表面の反射によって入射面に平行なP波
と垂直なS波の振巾と位相は雰囲気一薄膜界面から
の反射光と，薄膜一基板および薄膜 雰囲気の界面
で何回も反射した後雰囲気中に屈折して出て来る光
との干渉によって決定される。これらの多数回の反
射および、屈折の効果を加え合わせると，その結果は，
入射面に垂直に振動する電場ベクトルをもった平面
波に対する一般的複素フレネル係数を用いて次のよ
うに表わすことができる。
R T12(t) + r23(T)e-zsn i 
12(戸)二1+r12(戸)r23(t)e -i8 
= 1¥.(ρ)e- ρ 
(282) 
N2=I12-ikt 
Na= nil- ikョ
第1図 基板上薄膜表面での光の反射と屈打
( 1 ) 
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同様に平行に振動する成分波に対しては
R12( ，Ç )=~12(S) 十円3(S)eーは _ D 
12(S) -1十 r12(S)r23(S)e~ i8 = K(S) e -， ( 2 ) 
である。こ、でSは光が薄膜内を通過するとき受ける位相の変化で次式で定義される。
o=4π吋 cosφzニペイ)尻弓雨2O1 ( 3 ) 
また， f12， f23は各相聞でのフレネルの反射係数である。相対的位相と振巾の変化は，P?皮に対
する S波のフレネル反射係数の比で、表わされ，その結果
ρ=丘盟pl= If_.(t) e i(Jp~J，) 二 tanψe iJ
R12( s) R(s) 
となる。これがエリブソメトリーの基本式である。
エリプソメーター
( 4 ) 
エリブソメーターは反射物質上の薄膜で反射する楕円偏光を解析して，薄膜の光学定数，膜
!手を決定する装置である。その構成の図的表現は第2図の如くである。エリブソメーターによ
り実際に測定されるのは，一般に Vやム
ではなく楕円度と方位角である。?とム
をこの楕円度と方位角で示す正確な式は
解析の方法による。位相差がβの補整子
(第 2図では補整子として¥1'i皮長板
(QWP)を用いている)の用い方により
二つの方法がある。その一つは，入射面
に対して π/4だけ傾いた電界ベクトル
の振動をもっ面偏光が薄膜で、反射される
Analyser 
He-Ne Laser 
Light source 
第2図 工リプソメトリーの構成
場合である。この時反射光は楕円偏光となり，この反射光の桁円度とその傾きが， QWP (この
場合試料の後の検出器側に入れられる)の方位角と検光子の方位角によって決定される。他の
一つは，入射光に楕円偏光を用い反射によって面偏光となるようにして同じく佑円偏光のパラ
メーターを測定する方法である。ある与えられた表面に対して，消光状態を作る偏光子，検光
子， QWPの目盛設定(方位角の設定)にはし、くつかの組合せが可能である。もし入射面から反
時計方向に見たとき，全ての方位角が正とするならば， QWPの方位角は+π/4となり，検光 f
の方位角は常に第四象限にあることになる。相対的位相遅れムと振巾比， tan 耳fは次の式で守え
られる。
tan LI = sinβtan(π/2-2Po) 
cos2L三 cosβcos2P。
(283) 
( 5 ) 
( 6 ) 
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tan ψ= cotL tan( -Ao) ( 7 ) 
こ、で βはQWPの実際の相対的位相遅れであり， PとAはそれぞれ偏光子，検光子の方位角
である。またOの添字は消光が得られたときの方位角を意味する。消光位は通過する光が最ノj、
になるまで，検光子と偏光子の方位角を交互に調整して得られる。
実験的立場では後者の QWPが試料の前にある方が便利である。それは QWPが士 7i/4に固
定されており，位相差を補整できること，また測定は検出器側のアームを動かして行なうのが
一般のため，アームの負担が軽くなるなどのためである。
さて薄膜の光学定数や膜厚は tan'lTとムによって決められるが，薄膜測定で、は第4式は
lll， k1 二 薄膜の光学定数
d = 薄膜の膜厚
nz， kz ニ 薄膜の下の反射表面の光学定数
λ ニ 測定に用いた光の波長
rpl 二入射角
の関数である。即ち，
ρニ tan'lT e'企ニ f(rpl， n1， A， Nz， N3， d) (8 ) 
である。一般の解析では薄膜に対する山と dのみを未知とし，他の全てのパラメーターは既知
と仮定して計算される。透明な膜に対しては k1= 0であリ， 1つの入射角に対する測定で充分
であるが，吸収性の模では k1も未知数となり 'lT，ム二つの 360 
値から nl，kl， dの三つの未知数を求めるには異なった入
射角でのもう一つの組の Vとムの値が必要である。この
( 8 )式を手で角浮くのは非常に複雑で、難しし したがって
通常は電子計算機で計算するプロクラムがたてられるの一
般には?とムを膜厚dに関係づける計算を，薄膜の屈折率
の多くの場合に対して行ない一群の曲線を描いておく。そ
して実測で得られた?とムが，この予め用意された曲線群
の中で一致する点を求め，その時の I とdが求める値とな
る。この曲線の雫シリコン酸化肢の例を示す一群を回折率
1. 40， 1. 50， 1. 60につき第3図に示しておいた8)。
II. He-Neレザー・エリプソメーターの試作9)
試作の基本的方針としては，構成部品が少なし調整，
操作が容易であること，精度は我々の研究対象がシリコン
。
第3図 Si02に対する中ムチャト伊Ij
上の陽極酸化膜で膜厚は少なくとも数 100A以上で、あることから寸二渉法よりはすぐれた土50
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A程度とする，また経済的な制約からできるだけ安価で、あることを目標とすることにした。そ
してこれらの目的を遂行するには光源としてレーザーを用いる方が有利であると考えたので，
我が国ではまだ数少ないがレーザー・エリプソメーターを試作することとした。以下にその構
成，各部分の使用部品，材料などについて記す。
III-l. 構成
構成は前節のエリブソメーターのところで示した第 2図の如し光源偏光子 託波長板
一試料検光子 検出器とし寸光学系を用いた。これは前述の如く，)4波長板が土 π/4に固定
され，他のいかなる位相差も補整できる，可動部分の受光側が軽くでき，機械的精度の向|二が
計れるなどを考慮したためである。光源は基本的設計方針に基づき， HeNe気体レーザーを用
いることとした。レーザーは単一波長性，集束性，直進性にすぐれ，光量が大きいことから， コ
リメーター，および干渉フィルター， また種々のレンズ、を必要としないので附属部品が非常に
軽減され，光が強いことから消光位も半導体の光導電セルを検出器として用いることができ，
光電子増倍管などを用いる必要がなく光チョッパーなどもいらない。したがって操作すべき箇
所が少なし容易となり価格の低廉化がはかられる 使用したレーザーは教育用簡易小形He
Ne気体レーザーである。その外観は第4図に示されている。また主な仕様は次の如くである。
波 長:6328 A (赤色)
出 力:O.5mW以七安定度
士5%以下
発振モード:横方向単一モード
(TEMoo) 
ビーム径:1.2mm
ビーム拡り:O.8mrad_ 
偏光:ナシ
この光源は独立に高さ，横方向の振れが調節
される台に固定された。偏光子，検光子につい
第4図 H日 Neガスレーザ一光源、
ては，直線偏光素子には複屈折プリズムによるもので WallastonRochonブリズ、ム， Nicolプリ
ス、ム， Glan-Thomsonプリズムなどと，フィルム偏光子例えはポラロイド板などがある。エリブ
ソメーターには入射面全体にわたって偏光度が一様で、ある，完全な直線偏光が得られるなどの
点でGlan-Thomsonプリズムが最適とされている。しかし価格は高い。一方フィルム偏光子は
安価で手軽に取扱えるが光束が平行でないと偏光度が低下したり，入射角の大きな光に対しで
も偏光度が低下するなどプリズムに比し完全な直線偏光は得にくい。このような欠点を有する
が，レーザーのような集束性，可伺光領域の単一波長性，光量が大きいなどの光に対しては偏
光度はプリズムにそれ程劣らない。そこで要求される精度と価格の制限から，偏光子，検忠子
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にはポラロイド板を使用することにした。 使用の際は二枚の偏光板で白色光を透過し，直交さ
せたとき暗黒が得られる検査をし選定した。なおこのポラロイド板は偏光顕微鏡用の既製品を
用いた。
次にこの偏光子，検光子の方位角の測定のために，これらを取付けた角度読取りの回転目盛
円盤が必要で、ある。この円盤は大きければ微小回転角の読取り精度が増し，大きいほど良い。
本装置では光学台との重量的釣合い，要求精度の点から最小読取り角 0.10の目盛円盤を用い
た。実際に使用した目盛円盤は顕微鏡用の試料台で円形回転ステージであるが，この中央部に
偏光子，検光子を取付ける加工を施し， また微少回転ができるようにノぐーニアを取付け，微動
調整が容易にできるようにした。次に補整千としての短波長板の選定であるが，7，4' j皮長板は円
偏光や楕円偏光を作リ出すのに使われる。これには石英，雲母，フッ化マグネシウム，硫化カ
ドミウムなどがある。入手の容易き，価格，波長領域などから芸母を用いることとした。位相は
β二子d(ns~nf) 但し， :^波長， d 厚さ ns:常光線に対す
る屈折率，nf:異常光線に対する屈折率，であ
るから， β=π12となるように厚さを調節すれば望みの波長に対する託波長板が得られる。本装
置では IくARL-LAMBRECHTのMICAWPM-4 -14形で波長を 6328Aに合わせてもらったも
のを用いた。雲母板の「山oi則をカバーグラスではさんだもので 6328Aの光で約 85%の透過率で
あった。この7，4'波長板は偏光子・検光子と同じ円形l口]転ステージに取付られている。しかし，
これはある特定の角度(土 π14)に固定されるので微動調整のためのバーニアは設けていない。
以上の偏光子，7，4'波長板，検光子を夫々第 5図の(a)， (b)， (c)に示す。検出部の受光
素子としては光電管，光電子増倍管(フォトマル)，光導電セルなどがあるが，一般にはブオ i
マルが用いられる。微量光の検出には適するが光量が大きく変化するときは，そのま、では使
(呂)偏光子 (b) 1/4波長板
第5図
(286) 
(c)検光子
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えない。また高電圧の安定電源が必要で、ある。本構成では消光位法を用いたこと，光源がレー
ザーで微弱光でも照度が高いこと，光軸合わせにも使えることなどから CdSの光導電セルを用
いることにした。このセルの選定には最高感度波長が6328Aに近いところにあり， γ特性(照
度一光電流の直線性)の良いものを選んだ。この受光部の様子を第6図に示す。試料台につい
ては被測定物が国体か液体セルかなどにより考慮されなければならないが，反応プロセス中の
測定ができるために空間を広くとることに注意した。固体の場合は簡単に取りはずしのできる
よう試料をクリップで垂直に狭む方法にした。試料の垂直性，入射角の調節などは，後述の光
学実験台でなされた。現状では非常に簡単になっているので今後改良の余地が多くあるところ
である。試料台にシリコン基板を取付けた例を第 7 図に示す。次に偏光子，~波長板，検光子，
検出器は光軸上に一直線に並んでいなければならない。そこでこれらを設置するための光学実
験台が必要で、ある。本装置では小形の分光計を改良し，上記部品をアクリル樹脂板を用いて設
置することとした。各部品が台に対し垂直で、'また二重反射などが生じないで光路が変更され
ないためには，各部品は厳密に平行でなけれは、ならない。し
たがってこの設置が非常に重要であり，測定の際の操作のほ
とんどはこの調節のために費される。そこで一度設定したら，
できるだけ僅かな調節操作で済むよう注意が払われた。これ
は二~三本のネジの調整で行なわれるよう工夫した。光源が
レーザーでビームの拡りが小さし直進性が良いことからこ
の調節もそう困難なものとはなっていない。この光学実験台
と光源は独立になっているので，ある場合は光j原の方の調整
で満足する設定を行なうことも可能で、ある。以上のように組
み立てられた全体の装置の光軸合せ中の配列の l例を第8図
に示す。実際の測定は全て準暗室中で行なわれる。 第7図試料台
第6図受光用 CdSセル 第8図全体の構成(光軸調整のところ)
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N. 誤差および精度の検討10)
試作した装置を用い，屈折率，膜!手が予めわかっているシリコン上の熱酸化膜の光学定数お
よび膜厚を測定してみた。この結果により測定の精度と誤差の解析を行なった。エリプソメー
ターに関する誤差因子の主なものは次のようなものである。
A)装置自体の機械的誤差
i)光源の波長および出力の変動
ii)検出部の凶路的雑音
B)測定時の誤差
ii)光学素子の機能
iv)諸部品のアライメント
i)偏光子，検光子の回転角の読取誤差 ii)消光を検出する電流計約読取誤差
ii)測定試料の表面状態 iv)入射角の設定誤差
C)解析上の誤差
i)基板の光学定数の仮定値の誤差
ii)計算の精度
ii)膜の不均一性，吸収性等による誤差
iv)チャートの読取誤差
実際の測定では以上の誤差因子は相互に関係し装置の総合的精度および誤差を決定してい
る。実測で認められる主な因子は，偏光子，検光子に用いられるポラロイド板と%波長板の芸
母，光源のレーザー窓， CdSセルなど以上の表面にあるカバーグラスによる反射の副次反射
ビームで，受光部へ向うもの。これは消光位の決定を困難にしている。またレーザ一光源が任
意の偏光面に対し1O~30%の出力変動があること，反波長板の位相角が π/2から僅かにずれて
いることなどが認められた。この問題を避けるため，レーザーは測定前に予め点灯し安定する
まで待つ万法色副次ピームは反射面の光軸に対する垂直度をずらすことと，消光伎を得る偏
光子と検光子，)4波長板の方位角の組合せ(理論的に 16通りある)の8組を測定し平均し，誤
差，アライメント誤差を相殺する方法をとって解消するようにした。回転角の読み取り精度は
0.1"であった。以上の測定よリ，偏光子，検光子の回転角のバラツキはそれぞれ士0.4"，土0
2。であった。 100 
シリコン上の熱般化膜に対し入射角 70。で無 。芝
吸収単層モデ/しとして求めた屈折半と膜)字の誤
差は第9図の実線および破線の如くである。い
I iO.05 
片隅 I ! 
1ベN，"I判 JG01t
/liT 
，献体問io.005与
野 1，うで二-hA¥ノλム--刈 阿ずれも位相膜厚 180。近傍で誤差が最小になっ 掛
ており， IJ莫!手では士20A以下の精度が得られて
いる。 360'を周期(膜j亨で 2800入)としている
ので、相当厚い肢に対しでもこの範囲の精度を有
(288) 
国』ーl 〆、.、三~.~.... .." 
~OO 90¥んAJ180'(却oAi270" 36ぴA
(3oooA) 
位相時皐 o車摩)
第9図 位相膜厚と誤差の関係
He-Neレーザー・エリプソメーターの試作とそのシリコン}二薄膜の測定への応用 821 
することがわかる。一方屈折率が変化する膜では位相模厚が 1800 を越えると誤差が急激に大き
くなり，第9図の一点鎖線で示されるように士100Aの精度を保てるのは 2300A程度である。
このように膜厚の変化により屈折半も変わる場合は精度が悪くなることがわかるつ
v. 陽極酸化膜の測定への応用例
シリコンをテトラヒドロフルフリルアルコールと硝酸アンモニウムの混合溶液中で種々の条
件で陽極酸化して得られた般化膜の屈折率および膜厚を応用として測定してみた。その結果電
解液中に水を 1%以下しか含まづ，かつ膜の形成時に気泡の発生が伴なわない場合には 1500A 
の厚さまでは単層モデルとよく一致し，屈折率l.47の曲線上に測定結果が合致している。(第
10図.fl)しかし含水量が2-4%と多しかっ膜の形成時に気i包の発生を多量に伴なう場合は
膜厚が 2000A以上になると無吸収モデルと合わなくなリ，屈折率が1.23-1.51の範囲でも一
致する曲線がない。このことは生成膜の性質が，無水 (1%以下)と含水の電解液では異なっ
ていることを示している。含水の場合，膜!享の変化につれて見かけ上，屈折率が変化すること
か‘わかる。
lsoi 
16 ci~ 
生 門箸栢"3_55町 0.02し人"G328A 
中iENoi1~ 
以上より含水の電解液で形成した陽極酸化膜
では他の別の方法で膜の佐賀を調べ，エリプソ
メーターによる測定と合わせて検討することが
必要で、ある。
このようにエリブソメーターは物質の光学定
数を測定するだけでなく，膜の生成機構や理論
モデルと実測との相異などを与える有用な情報
をもたらす手段ともなり，物質の性質の研究の
手段として非常に有用である。
iヘ、-Ll. 120 100 -時碕由幸代月草(告を社')。 ι. (宮水)。50 
60 
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W おわりに
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q∞ ←1.引1100 
20 30ZE40・ 50. 
第10図 ? ムチャート(部分)
60 
半導体薄膜の性質を調べる手段として有効な簡易なエリプソメーターを， He-Neカ、、スレー
ザーを光源とすることにより安価に作製することができることを示した。膜厚によって屈折率
が変化しないような無吸収単層の膜では，土20A以下の精度を有し，干渉法などよリ優れた結
果が得られた。一方吸収性の膜や，屈折率が膜厚によって変化するものでは，解折上の誤差も
含め現状では::1:100A程度にとどまっている。今後の問題点として，回転角の読取り精度を上
げるために偏光子，検光子の目盛板を大きくする改良が必要である。 次に多重反射，副次ビー
ムの発生源となる各光学素子の表面加工を考慮しなければならない。これにはカバーグラスの
無反射コーニングやよけ高級な光学部品の採用などが考えられる。 偏光子や検光子にプリズム
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を，光検出器にフォトマルを用いるなどの改良を行なえは、精度の向上は計られるものと思われ
る。しかしそれに相当する価格も高くなるので，精度と価格との両方を考え合わせ目的に合う
装置を作らなければならない。本報告がそれのための一助となることを期待してこ、に記した。
おわりに本装置を作製するために有効な助言を下さった北海道大学工学部理学第二講座の工
藤清勝助教授，光学実験台の便宜を計って下さった本学理科教室に感謝します。また本研究の
一部は昭和 49年度北海道科学研究補助金に負っており，こ当で記して謝す。
(本研究報告は昭和 49年度北海道科学研究補助金報告に基づいている)
(昭和 50年5月20日受理)
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周辺支持された厚肉円筒形シェルの3次元応力解析
一部分分布荷重をうける場合一
純雄
健一
能回I
松岡 2 50 
日本建築学会北海
道支部研究報告集
No.42 
多層弾性体の圧入問題について
9 49 
日本建築学会北海
道支部研究報告集
NO.43 
寒冷地におけるモルタル塗り施工の現状調査知以
知以
広武
後藤
後藤
今井 3 50 
日本建築学会大会
学術講演梗概集
砂の実積率におよぽす粒度の影響について
サブタイを有する鉄筋コンクリート柱の多数回繰返
し実験 49.10 
日本建築学会北海
道支部研究報告集
NO.42 
鉄筋コンクリート柱の中央部帯筋の低減に関する実
験(その 1 予備実験について)
卓
寛
卓
寛
??
??
荒
武
??
50. 3 
3 50 
? ???
??
???????
?
鉄筋コンクリート柱の中央部帯筋の低減に関する実
験(その 2:中央部帯筋を極端に低減した場合)
荒川 J卓
真柄祥吾
佐藤憲司
佐々木清志
3 50 
建設省建築研究所
昭和49年度総合技術
開発プロジェクト・
新耐震設計i去の開発
資料
建築構造部材の耐震強度の解析(鉄筋コンクリート
柱DWCンリーズの実験結果)卓I1 荒
49.10 日本建築学会大会学術講演梗概集
日本建築学会北海
道支部研究報告集
NO.42 
エア・カーテンのー特性英樹;室町
7 9 49 
? ???
??
???????
?
札幌市における住宅需給構造に関する調査研究
I1-2・住宅供給型別需要者特性分析(その3) 
真由烏・大垣
住谷・本間
7 9 49 
札幌市における住宅需給構造に関する調査研究
III-1・民間木質アノぐ トの供給条件
大垣・真嶋
住谷・本間
49 10 日本建築学会大会学術講演梗概集
札幌市における住宅需給構造に関する調査研究
その4・札幌市の住宅地形成の概要
住谷・真由鳥
大.ts:.本間
49.10 日本建築学会大会学術講演梗概集
札幌市における住宅需給構造に関する調査研究
その5・民間住宅供給の概要
大垣・真嶋
住谷・本間
49.10 日本建築学会大会学術講演梗概集
住宅問題研究発表会
No.23(日本住宅協
会)
札幌市における住宅需給構造に関する調査研究
その 6・住宅供給型日Ij居住者の住みかえ行動分析
真嶋・大垣
住谷・本間
真嶋二郎
大坦直明 2.21 
3.22 
50 
50 
日本建築学会北海
道交部研究報告集
NO.43 
札幌圏における住宅需給憐造に関する研究
室蘭閤における住宅供給型別湾要者特j陀(1)(室蘭圏
における住宅建設および住宅需給構造に関する調査
研究・その2) 
(294) 
二郎
良二
真嶋
本間
827 
真嶋二郎 室蘭圏における住宅供給型別宅需要構者特造性に関(2す)(室調蘭圏 N道日o本支建築学会 北海における住宅建設および住需給 る査 部研究報告集 50. 3.22 
本間良二 研究・その 3) 43 
本間良二 室構1蘭97造圏1に7関お2す)(け室るる調蘭民査圏間研にアノぐー ト建設・お経よ営びの住実宅態 N道日o本支4建部3 築学会 北海給( おける住宅建設 需 研究報告集 50. 3.22 真嶋二郎 究・その 4) 
小幡 守 日本建築学会北海
荒井康幸勉 差分法及び有限要素法による収縮解析について 道第支部研究報告集 49. 9 
土屋 42号
小幡 守 有(限第要1報素)法による鉄筋コンクリート部材の収縮解析
第7回 複合材料報シ
大野和男 ンポジウム発表文 49.10 
荒井康幸 集
小福島幡泰守明 有解限要析素l二法による無限均等ラ メンの亀裂を考慮した ついて
日本建築学Jヱ斗ミ会 昭和
4梗9概年集度大 学術講演 49.10 
小土 幡屋 こ勉寸 鉛て直I荷重を受ける基礎梁付フーチングの応力につい 日本梗年建概度築集大学会会学 昭和4j寅9 宇Iir講 49.10 
小土 中屋昔、 守 鉛直荷慮重を受ける正方形独立フーチング基礎の亀裂 日本支建部築学会 北集海 50. 3 勉 を考 した有限要素法による解析 道 研究報告
ノ土j、申屋書 守 偶力のモーメント及ぴ偏心荷重を受ける独立フーチ 日本建築学会北海勉 ング基礎の変形と応力について 道支部研究報告集 50. 3 三上 支主主
土屋 勉 鉛直荷重を受ける正方形フーチング基礎の設計用モ 日本支建部築学会 北海 50. 3 小中香 守 ーメントについて 道 研究報告集
小中番 守勉 鉛直荷重変を受けるテーパー付正方形フーチング基礎 日本支建築学会 北集海 50. 3 土屋 の応力と 形について 道部研究報告
小中毒 { τ丁 平板上を火点が移動する場合の温度応力解析 日本建築学会 北集海 50. 3 渡辺克則 道支部研究報告
大築藤幡 和夫 有限要素法による鉄筋コンクリート梁の弾塑性解析 日本支建築学会 北海小守 i亀去の検討 その I 50. 3 
工 仁司 裂およびボンドスリップを考慮した解析 道部研究報告集
大築藤幡 和夫
有法限要検素法による鉄筋コンクリート梁の弾塑性解析
の討その2 日本建築学会北海小守 分割方式，亀裂面の接触抵抗，鉄筋の柄作用につい 道支部研究報告集 50. 3 工 仁司 て
大築村幡、 和夫小守 有限要素法による無限均等ラーメンの弾塑性解析 日本建築学会報 北集海 50. 3 木 裕明 その 1 道支部研究告
秋山 1孟
佐泉 j青 人
藤哲身
規則的断続音のやかましさモデル試案(I 
一騒音のやかましさに関する研究 ) 日本建築学会大会 49.10. 5 
泉 清人 断続音のやかましさの恩1化に関する実験(1) 日本建築学会北海 50. 3.20 騒音のやかましさに関する研究(8ト 道支部研究発表会
泉 清人
断続音のやかましさの馴化に関する実験(2) 日本建築学会北海 50. 3.20 騒音のやかましさに関する研究(9ト 道支部研究発表会
(295) 
828 
3.20 50 日本建築学会北海道支部研究発表会
日本建築学会北海
道支部研究報告集
43号
新聞記事から見た近年の騒音問題に関する一考察
一騒音のやかましさに関する研究(10)
Murray-Wilson大様み理論による平板解析法の検
討
泉清人
佐藤哲身
杉野目 章
佐藤勝次 3.22 
3.22 
50 
日本建築学会北海
道支部研究報告集
43号
I型梁の弾塑性解析
構面内変位の場合
杉野目 章
三浦高根 50 
二部機械工学科)産業機械工学科，系(機械工学科，械機
2 49.10 日本機械学会講演論文集 No.742-3 
講演日本機械学会
論文集
小型2サイクル機関の最大給気比と諸因子の関連
小型2サイクル機関の燃料供給状態に及ぼす吸気管
系の影響
????
林
i畢
49.11. 16 5L f言
??
j畢
林
論文日本機械学会
集
Vol. 40 No. 340 
(49-12)p. 3491 
小型2サイクル機関のエンジン・ブレーキに関する
研究
? ? ? ? ? ????i畢
林 49.12 
内燃機関
Vol. 14 No. 161 
(1975-2) 
2 50 
日本機械学会講演
論文集NO.742-3
クランク室圧縮2サイクル機関の最大給気比に及ぼ
す諸因子の影響
平面境界の影響を受ける円柱のまわりの非定常流れ
の数値解法
?
? ? ?
????
j畢
林
2 
2 
49.10 
49.10 
??
?
? ? ? ????
?
?
?
?
トラスの一次，二次応力
英明
内藤正都
浜田恒平
門脇良一
前回三憲
小田中一夫
山岸
日本機械学会北海
道支部講演論文集
742-1 
グラファイト(黒鉛)の機械的性質
(衝撃荷重に対する挙動)
?????????
49.10. 2 
日本機械学会北海
道支部講演論文集
742-1 
2 49.10 
昭和49年度精機学
会北海道支部学術講
演会
荷重速度の影響に
鋳鉄の衝撃引張に関する実験
鋼材の降伏点に及ぼす変形速度，
っし、て
恒平
_iE t1f_r 
正 ur
'[:13.平
浜田
内藤
内藤
J兵田
9 
3.11 
49.10 
50 
???
?
?
?
? ??? ?? ??
黒鉛の機械的性質
??????????????????
50. 3.11 
???
?
?
?
? ?? ?? ???
鋳鉄の衝撃引張
田中芳章
加藤隆
内藤正都
浜田恒平
3.11 50 
???
?
?
?
? ?? ?? ?? ??
(296) 
箱型桁の曲げ振り
????????? ???
829 
日本航空宇宙学会
第6同流体力学講演
会講演集
49.10.24 
非軸対称超音速錐状流に対する一つの新しい数値解析法が展開された。すなわち，非
軸対称錐状流の支配方程式が，一対の流れ関数とうず度の式よリ導出され，その後この方
程式は， Stocker and Maugerの採用した座標系に変換きれた。ついで椅円錐衝撃波を生じ
させるような錐状休まわりの流れが数値的に解かれ，Stocker and Maugerの計算結果と比
較された。
超音速錐状流の解析弘
?
中長
9 49 流体工学第10巻第10号
日本機械学会北海
道支部第17回講演会
講演論文集
No.742-3 
円管内における粒体の水力輸送
円柱のまわりの流れの解析について
一中程度のレイノルズ数領域の場合
教海
沢田敬
奥田教海
一場久美
奥田
2 49.10 
日本機械学会
第52期全国大会講演
会講演論文集
No.74(}--13 
奥田教海
久保田 譲 3 49.11 
日本機械学会論文集
第41巻第342号
第2報
円管内の流れにおける球の浮遊と沈降に及ぼす管壁
の影響
小型水車における謂速とその作動の解析，
2 50 
円管内で粒体を流体輸送する場合に球が浮遊するときの管内平均流速 v，と管内流
体中を球が沈降するときの干渉沈降速度V2との差異ならびにそれらの速度に及ぼす管壁
の影響を実験的に求めた。 dを球径， Dを管内径， v，を理論沈降速度とするとき，
v， = 11.024 -1.329 ln [(d/ D) + 1.0JI v， 
V2 = 11.0 -2.130 (d/ D)2.462 1 V， 
V2 = 10.817 -2.390 (d/ D)2.462I v， 
教 i海奥田
直線的沈降では
横振れ沈降では
である。
3.30 50 
日本鉱業会昭和
50年度春季大会研
究および、業績発表講
演会，講演要旨集
水平円管内における粒体の水力輸送に関するモデル
実験，第2報教海奥田
???
??
?? ?
?
? ??? ???
円管内における粒体の水力輸送に関する実験
小田桐 繁
井部寿生
奥田教海
山岸英明
3.11 50 
2 49.10 北j毎日本機械学会道支部講演会
高カボルトによる摩擦接合部の振動試験について
第2報
星野悟
井上平治
2 49.10 北海日本機械学会道支部講演会
高力ボルトによる摩擦接合部の振動試験について
第3報
星野悟
井上平治
49.10 9 北海道支
北海道支
精機学会
部講演会
精機学会
部講演会
高カボルト摩擦接合部の回転すべりについて
第I報'1吾野星
9 49.10 
3 50 
道科研費による一般
研究報告概要
第16集
高カボルト摩擦接合部の回転すべりについて
第2報
摩擦接合トラスのすべりに関する研究
(297) 
星野悟
佐藤政司
↑吾野星
日本機械学会道支
部第 17回講演会
円管外表面への水の凍結現象(第5報)
一先端近傍における二次元熱伝導の影響ー
830 
2 49.10 
日本機械学会道支
部第 17匝講演会
吹き出しおよひ官及い込みを伴う水平円筒の自然対流
熱伝淫
紘機
)1畑康司
斉藤図
岸浪紘機
戸倉郁夫
岸浪
2 49.10 
日本機械学会道支
部第 17回講演会
密閉空間内の水の自然対流の挙動
横山徹
斉藤図
岸 j良紘機
戸倉郁夫
2 49.10 
???
?
?
?
? ??? ?? ??
密関空間内自然対流の数値解に関する研究
???????? ???
3.11 50 
???
?
?
?
? ??? ???
含水多孔物質中の熱および物質移動に関する研究
???????????
3.11 50 
日本機械学会道支
部第17回講演論文集
No.742-3 
長由表面を特つ定常排水うずの速度分布に関する考夫
裕
康
問
東
花 2 49.10 
空気調和・衛生工学
会道支部第9回講
演論文集
熱交換器を介して伝達される熱エネルギj原の評価
その2 50 キ谷
同花
2 50 
流体工学
VoL 11-2 
?????
?
??? ??
?
?
?
排水時の渦特性に関する研究
縮小拡大ノズルからの飽和水流出実験
裕
佐藤宏
道見隆幸
中野久
花岡裕
岡ィι
3.11 50 
?
? ? ?
?
????????
8.27 49 
計測自動市1]御学会
(東北支部創立十周
年記念)東北支部講
演会論文集
状態フィードパックによる極および零点の設定
実用性を考慮、した poleお slgnmentについて
弘光
?????
疋田
????
49.10.25 
???
????? ?? ?? ???
?
??
?
極配置におけるフィードパソクゲイン行列の自由度
について弘光疋田 3 
3 
49.12 
49.12 
計測自動制御学会
第7回計測・制御に
関する北海道研究集
会論文集
フィート、パックゲイン行列の自由度を利用した設計
法について
? ???
疋田
小山
三浦
精機学会北海道支
部講演会前刷
横内弘宇
島武裕
菊地干之
9 
9 
49.10 
49.10 精機学会北海道支
部講演会前刷
スナッギング研削砥石の損耗機構について
(298) 
Zn-Al合金の被削性について
????????
831 
?????????
2 49.10 機械学会北海道支部第17回講演論文集
?????
??
? ?
?
?
???
有限要素法による弾塑性解析に伴う摩擦境界処理の
一方式について
島崎茂
茂野真一
菊地干之
3.11 50 
????? ?
??
? ?
?
?
???
合金鋼の被削性について
? ? ? ???????
3.11 50 
機械学会北海道学
生会第4回卒業研究
発表会前刷集
スナ yギン研削の研究
有限要素法による金属切削機構の解析
大ひずみ大変形理論による刃先近傍材料の延性
破壊の解析ー
?????????
3.11 50 
日本機械学会北海
道支部第17回講演会
講演論文集
No.742-3 
ディーセール機関における NOx低減に関する研究
パイロット噴射による NOxの低減ー
????
塚
村 2 49.10 
Bulletin of 
JSAE No. 6 (1974) 
A Study on Reduction of NOx of Dies巴1Engine 
Th巴lmprovem巴ntof NOx Emission under the 
Smoothened Combustion 
Tadashi 
Murayama 
Minoru 
Tsukahara 
3.11 50 
???
??
?
?
?
? ??? ???
直接噴射式テ‘イーセ、ル機関の排気力、スに及ぼす燃料
性状の影響
穀蔵 j前幸
赤樫ひろ子
笠井健平
塚原実
日本鉱業会誌
91， 1046号
立坑巻索の劣化の進行とその半IJ定
田下和男
小門純一
(京都大)
藤中雄三
(京都大)
和男
純一
雄三
?????
49.10.22 
3.29 50 
日本鉱業会秋季大会
日本鉱業会春季大会
リクレー7 用鋼索について
斜坑巻索の寿命について
??????????
日本機械学会北海
道支部講演論文集
742-1 
系(一般教育数学，物理)
グラファイト(黒鉛)の機械的性質
(衝撃荷重に対する挙動)
物数
???????????
2 
3.11 
49.10 
50 
???
?
?
?
? ?????
黒鉛の機械的性質
?????????????
日本金属学会誌38
(1974)352 
(299) 
金属工学科
球状黒鉛鋳鉄の変態超塑性伸び雄一克也
田中
井川
832 
British lron & Steel 
Y. Tanaka Transformation Superplasticity in Ductile Industry Transla tion 
K. lkawa Cast lron Service No. 12114 
May (1974) 
井川克也 低炭素球状黒鉛鋳鉄の成長 日本鋳物協会第85 49. 5.22 回中雄一 回講演大会
細坪幸男
フェライト型球状黒鉛鋳鉄の衝撃特性に及ぼすNi 日本鋳部物昭協和会 北海東海隆史 の影響 道支 百和49年度研 49. 6.28 井川克也 作九hブqむv江=幸三J戸3也
井 川克也 共品系の凝固 日本金属学会宿題 49. 7. 5 テ-7研究会
田中雄一
微細組織球状黒鉛鋳鉄の恒温超塑性 日本金属)8学会誌38井川克也 (1974)865 
井川克也 鋳鉄の組織と疲れ強さ 日本金属学会会報13田中雄一 (1974)665 
藤原雄幹男
問中 一
片面溶接における終端割れに関する研究 室告蘭8工(1業97大4)学43研5究報中田
井川克也
藤原幹義 男
坂本 継 軟鋼のV型開先突合せ溶接における角変形の発生 室蘭工(1業97大4)学研究報田中雄一 過程 告 8(1974)443 
井川克也
田中雄一
日本鋳物協会第86本間恒夫 鋳鉄の疲れ強きと組織との関連 49.10. 8 
井川克也 回講演大会
桃野 正
日本鋳物協会第86玉田真幸 Al及び Al合金の凝固組織に及ぼす人工対流の影響 49 10. 8 
井川克也 回講演大会
後藤明弘
大出 卓郎也 鉄一黒鉛系鋳鉄の方向性凝固 鋳物46(1974)1054 平五
井川克
後藤出 明弘
大卓 鉄ーセメンタイト系鋳鉄の方向性凝固 鋳物47 (1975) 10 大平五郎
井川克也
井川克也 青年期を迎えたダクタイル鋳鉄
日本鋳物協会No北海
道支部会報 .44 50. 2 
p.20 
井川克也 球状黒鉛鋳鉄の拡散接合について 部日会本鋳物協会 研究 50. 3.19 
井川克也 溶融鋳鉄の炉前管理に冷却曲線を利用する際の考え 鋳鍛造No.328 50. 3 方 p.3 
木村康一 H，SO.-NaCl 溶液中における18-8ステンレス鋼の 日属本鉄鋼協会 日本上出英彦 動歪下の電気化学的挙動 金 学会両北海之2〉三ミ、道支 49. 6. 7 菅原英夫 部合同講演
上出英彦 日，SO.-NaCl溶液中における18-8ステンレス鋼の 第10回腐食防食研 50. 2.15 菅原英夫 応力腐食割れに及ぼす加工度の影響 究会
(300) 
833 
菅原英夫 フェライト系ステンレス鋼の粒界腐食
日本金属学会会報13
(1974)723 
花上見出 徹英夫彦 lN-H2SO.にすおCけ，るN18%Cr鋼のアノー 筈ドIj分極曲 日本金属学大会 昭和 49. 4. 2 
菅原英夫 線におよほ、 lおよぴ熱処理の役 49年春期会
荘 司 j夫繋
菅原英 Cu Au(25， 50， 75 at% Au)合金の電気化学的性質
日本金属期学会会 昭和
49年春大 49. 4. 2 
三沢俊平
菅宍 原英夫 炭素鋼おpよHび，温α度一黄，表鍋面の皮疲膜労)強度におよぽす腐食環 第21回腐食防食討 49. 9.30 
戸紀久雄平 境因子( の効果 子日A開$:-三
辻 恒
古 j頼和夫 Fe-F，C構造の溶解におよほす電位および pHの影 日本支金属会学会 北海 49.11.22 菅原英夫 響 道部大
菅原英夫 金属組織と腐食の接点 第10回腐食防食研 50. 2.15 
究会
小西憲治 Fe-Cr系合金の孔食におよぼす475"C脆化処理の影 第10回腐食防食研 50. 2.15 菅原英夫 響 作JE~三ミ、
宮片田 本中山 章一 I道彦専 アルゴン気流中における酸化クロムの炭素還元反応
日本金属学会 日本
について 鉄鋼部協合会同 両北海会道 49. 6. 7 
支 講演大
片田中山章博彦 クロマイトの炭素還元過程および被還元性について
鉄と鋼60(1974) 
p.1289 
太刀川哲平 アルミニウムへの分散強化Ni-MgO-A120，.Zr02 昭和49年日本金属学 49.11. 5 戸田茂雄 合金の電着 会秋期大会
桃野 正 アルミニウム及びアルミニウム合金の凝固組織に及 日本鋳JZ当三、物協会 第86玉田真也幸 ぼす人工対流の影響 回大 49.10. 8 井川克
桃野 jF. アルミニウム及びアルミニウム合金の凝固組織に及 日本鉄鋼協会 日本
玉田真幸也 金属部学合会 両北海会道 49.11.21 井川克 ぽす人工対流の影響 支 同講演大
八島英雄 純すAl，結 AI-ZnおよぴAI-Mg合金の粒界内耗におよ 日本金秋属期学会 昭和桑野 寿 ぼ 品粒度の影響 49年 大会 49.11. 4 師向{呆弘
電 気 系(電気工学科，電子工学科，二部電気工学科)
電支部集気四合学会 北海道松田敏彦 直流機の無火花条件式の拡張 連大会講演論 49.10. 1 
文
松田敏彦 一般化整流方程式による整流特性の解析および実視iJ 電文支部気集連四合学会大会北講海演論道 49.10 1 結果
松田敏彦 直流機整流作用のー解析法 電気学会論文9(1誌97 94-s， 10，479(1974) 
本論文は，直流機の整流作用の良否を解析評価する方法について報告したものである。
電子計算機の援用を前提に，状態変数法による一般整流方程式の定式化および数値解
j去について新手法を与えている。本解析法は従来の方法に比べ次の特長を有する。
(301) 
834 
(1) 多点境界値問題となる整流方程式の簡明な数値解法が見いだされた。
(2) 各品種により変るブラシ接解特性の算入法がより一般化された。
(3) ブラシと整流子間の接触電圧，整流子片間電圧などが一般式に与えられ，その算
定は解計算と並行して実行しうる。
(4) 計算機による方程式系の構成から解計算までの処理手/11買の組織化が図られ，解析
の簡単化のためにおカ通れる条件の緩和がなされた。
3kw整流試験機について計算値と実測値の比較がなされ.良い一致が得られている。
松田敏彦 大形直流機の一般化整流理論 電気学会論文誌94-B， 10，487(1974) 
村山正
小山鳥直哉
古川弘明
村山正
吉川弘明
小嶋直哉
浜井九五
里見裕
By Tadashi 
Murayama 
Naoya 
Kojima 
Hiroaki 
Kikkawa 
???????????????
図所忠則
伊達隆三
近藤修
本問時 i台
吉川弘明
????????????
従来，整流コイルl個の場合についてのみ論じられてきた整流理論を，任意個数の整
流コイルがある場合の一般理論へ拡張し実用直流機の整流評価に適用可能なものとした。
また，この一般化理論により整流について次の新しい事実が明らかにされた。
(1) 無火花整流帯はプラン入口の火花電圧限界線により制限をうけ，ブラシ出口電流
密度が有限に収まる限界電流密度の先て、は消失してしまう。
(2) ブラシ接触特性が線形な場合でも，非線形の場合と同一概念により無火花整流帝
を求めうる。
(3) ブラシの整流子片被ふく数が Iより大きい場合にも直線整流は常に存在する。
(4) 整流コイル数が lより多い一般の場合の無火花整流帯中心線は，隣接整流コイル
の相互結合頃による多項式で与えられし整流方程式の解を求めなければ定まらない。
などである。最後に，無火花整流帯の計算i去の概要とその一例が述べられている。
ディ ゼル機関の燃焼騒音に関する研究
(第1報，機関騒音における燃焼騒の分離)
日本機械学会論文集
(第2部)40巻336号 49. 8 
ディーセ、ル機関の燃焼騒音について
第6報， クランク軸軸端変{立による燃焼衝撃の推定
について
??
?
?
??
??
??
?
?
?
????
49.10. 2 
Studies on the Combustion Nois巴inDiesel Engines 
(1st Report Separation of Combustion Noise from 
Engine Noise) 
Bulletin of the 
]SME Vol. 18 
No. 118 
Apr.， 
1975 
リニアモータの電圧による速度制御について
????
?
????? ??
49.10. 2 
同期機の負荷角表示法
????
?
????? ??
49. 10. 2 
誘導機と同期機の相似性
特に両機の発生トルク曲線について
????
?
???
?
?
?? ??
49. 10. 2 
(302) 
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????
??
??? ????
義弘
忠則
藤田
図戸斤 49.10. 2 
???????
? ? ?
???
?
?
??? ?
誘導電動機の負荷角の変化
2 49.10 無段変速同期機の安定性(i斬近安定領域)イ疹藤近
49.10. 2 
2 49.10 
???????
? ?
?
??
??? ????
電気凹学会北海道
支部連合大会講演論
文集
無段変速同期機の応用
(調速機を含む二機問題シミュレータ
限界故障除去時間決定の一計算法
(調整機動作を含む場合)
{疹
山崎裕史
近藤修
大窪協
藤近
????
? ? ?
??????
ディスプレーを用いた回路の時間応答の学習システ
ム
????????????????
2 49.10 
室蘭工業大学研究報
告(理工編)
Vol. 8 No. 2 
49.10 
全国電子通信学会
大会
安定判別法を利用した特性根の計算方法一郎
南俊淳二
野村滋
原進一
杉岡
7.26 49 
全国電子通信学会
大会
シリコン陽極酸化に及ぼす水の効果
岡田忠典
南保淳二
野村滋
原進一
7.26 
49.11.26 
49 
?
?????? ???
?
?
?
N形シリコン陽極酸化における光照射の効果
黄鉄鉱単結晶の気相輸送による成長
??????
???
????
2 50 応用物理学会北海道支部学術講演会黄鉄鉱単結晶の気相輸送成長と評価
山田進
森良夫
鬼武孝好
南保淳二
野村滋
原進一
応用物理学会北海
道支部学術講演会
レーサー光源エリプソメーターの試作とその半導体
薄膜測定への応用
金山昭佳
森真人
南俊淳二
野村滋
原進一
2 
Oct. 
1974 
50 
IEEE 1974 IAS 
meeting at pitts 
burgh，Conference 
Record 
土手康彦
and R. G. Hoft 
?????????
??
?
Liapunor Stability Analysis of lnduction Motor 
4 49.12 
電気四学会北海道
支部連合大会
フィードパックループを持つ双線形システムの安定
解析康彦
純臣
正一
土手
森山
北村 2 
2 
49.10 
49.10 
電気四学会北海道
支部連合大会
拡張した高速乱数発生法のー検定法
ティスプレーを用いた回路の時間応答の学習システ
ム
(303) 
???????????????
836 
北村村 正一
野滋
ディスプレイ装本置の教育への利則とそのンステム開発 文部侍よ研書省ぴ科究4(9E学年祁科術度4究学8分年教)度育塚原 至 図形や日 文の取扱いが可能な教育への利用を 特 50. 1.27 
山田 攻郎 中心にして 報
杉岡一 中間報告) お
石田純一
熊谷幸雄 オートノーマスなオートマトンの一様分解条件
昭和49年度電気四学A、
会北海道支部連 49.10 
大会
上田勇治 Cu-Ni単結晶基板上の Ni電着膜の磁気異方性 応用物理学会春季 49. 4. 2 全国大会
Structure of Nickel Films Electrodeposited on JPVahopy1as n 3 J aPPI-Y. Ueda 49. 4 Copper Single Crystal ， No.4(l974) 
宮沢 隆
(北 電) 電気四合学会 北海道 49.10. 1 
松中(北本村 嘉英電夫美) 
配電系統設備計画手法の一考察 支部連大会 -2 
藤島 孝
(北 電)
電気四学A、会北海道 49.10. 1 
大中(北竹 電功) 
新冠発電所接地網衝撃特性試験 支部連大会 -2 
村英夫
化 学 系(工業化学科，化学工学科，一般教育化学)
小松藤男
小玉隆
ポリエチレン，変性ポリエチレンおよび12ナイロン
のブレンド物の溶融粘度の測定
高分子学会北海道
支部研究発表会 50. 2. 1 
12ナイロンと高密度ポリエチレンとのブレンド物の溶融粘度
1)高密度ポリエチレン (PE)と12ナイロン(l2N)とは， ~昆和性に乏しし機械的混
合によりブレンド化を行っても成型時に棺分離を起こす。そのため，著者等は無水7 レイ
ン酸を PEに導入した反応物(MP)を第三成分として使用し，ブレンド化を図り， 180-200 
。Cの範囲で，このブレンド物の混合状態とみかけの粘度 (ηα)との関係を平行板プラスト
メーターにより究明した。
2)ブレンド物の最大せん断速度(九ax) と最大せん断応力 (σ 削 x)の聞には，両対数
的に直線関係が成立し，7Jaは温度に依存し非ニュートン的でlog7Ja -logチmaxは時間温度
換算目IJに従ぃ，傾き 1の直線に沿って移動させると，一本の合成曲線に重ね合せが出来
る。また仰と混合比との関係は，野原，白木らによる理論式で検討し，
(イ)Mp12N混合系は， 50-75% Mpで 12Nin Mpから Mpin 12Nへ相転移が起り，
流動形式が変化する。
(ロ)PE-MP12N混合系は，理論式から外tl，30: 40 : 30%で ηoaが急激に変化しブレ
ンド状態が大きく変る相転移が起ると考えられる。
A. Ayam巴
Y. Shibuya 
T. Yoshida 
H. Kano 
Internati onal 
Oxidation of Ethyl巴neand Surfac巴 Residueson a Chem_ Eng.， 
Silver Catalyst 14， No. 3， 
577 588(1974) 
(304) 
菖蒲明己
原納淑郎
井本立也
加納久雄
菖蒲明己
渡辺雄三
加納久雄
菖蒲明己
栄前田 茂
加納久雄
??????
?????
??????
菖蒲明己
渡辺雄三
加納久雄
高野信弘
竹野昇
森田陸夫
渡辺寛人
境幸夫
渡辺寛人
??????????
??????????
室{王正世
中村精次
室住正世
中村精次
室 1主正世
阿部友二
金塚高次
金塚高次
加納久雄
銀触媒上におけるエチレンとエチレンオキシドの競
走酸化反応機構
- 13Cトレ サ一利用による研究
エチレン酸化反応の定常状態(4) 異定常状態下の触
媒表面状態
銀触媒に対するエチレン酸化反応中の酸素，水，二
酸化炭素吸着
ポリエチレンのカス化分解(1)
銀触媒に対する助触媒効果(1)
エチレン酸化反応の定常状態(5ト異定常状態時の反
応速度の比較
ポリアリールブルペン類のポーラログラフ還元電位
に関する半経験的SCF分子軌道法の取扱い
1-(2ー ピリジルアゾ)一2 ナフトールと界面活性
剤を用いる亜鉛の吸光々度定量
Spectrophotometric determination of cobalt with 
1-(2-pyridylazo) 2-naphthol and surfactants 
1-(2ー チアゾリルアゾ)-2ー ナフトールによる
ニッケルの分光々度定量法ーマスキング剤の効果
ジチゾンによる銅の吸光々度定量
カリウム.カルシウムの逐次同位体希釈
質量分析
極地氷床氷の物理的化学的研究
海洋環境における金属汚染物質の分析法に関する基
礎的研究
母平均の検定における測定誤差の影響
工程解析における測定誤差の影響(1)
(305) 
日本化学会誌，
1189( 1974) 
日本化学会第30春季
年会
日本化学会第30春季
年会
日本化学会道支部大
三〉、
日本化学会道支部大
ぷ』
ヱミ
日本化学会第31秋季
年会
????
??? ?
??? ?? ????
?
???
Talanta 
21巻295
日本分析化学会第
23年会
?
????????? ?
??
，??
分析化学
Vol. 23， No. 8 (1974) 
昭和48年度文部省科
研費総合研究ω報告
書(北大低温研究所)
65~75( 1974) 
昭和49年度特定研究
(人間生存)報告書事
(京都大学化学研究
所)
20~23(1974) 
?
????????
?
? ?
? ?
??
日本化学会北海道
支部夏季研究発表会
837 
49. 4. 3 
49. 4. 3 
49. 7.25 
49. 7.25 
49.10. 5 
49. 7.25 
49. 4 
1974 
49.11. 3 
50. 1 31 
49. 4.22 
49. 7.25 
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金塚高久 次
加納 雄 工程解析における測定誤差の影響(I)
日本部化学季会 北海表道会
支夏研究発 49. 7.25 
日本品質管理学会誌
金塚高次 主管理図の経済的設計法に関する一考察 「品質J4， 126 50. 3 
(1974) 
原 日L
金島 木田 浩義則 明次 酸化タングステンの電気持性 日化第30春季年会 49. 4. 4 
城本 光ヲ属苛品て清水
金島 木則明
田 J告J大
原 弘 酸化タングステンの吸着特性 日化第30春季年会 49. 4. 4 
柳井 51 
j青 7k 崇
佐原藤 伸一弘
濃度予測における一考察(室蘭地区について) 化工第39年会 49. 4. 3 
城本義光
三井茂夫
原 51 流動層による活性炭ー悪臭カスの吸着 化工第39年会 49. 4. 3 栗林 f申
遠藤一夫
Hiroshi Hara The Influence of Ultrasonics on Heat Transfer from J. Chem. Eng. ]apan 
Kazuo Endoh A Single sphere in Liquids 7，385(1974) 
原、 言L 懸濁粒子に及ぼす超音波の影響 1化5学7(工19学75論)文集遠藤一夫
原 51 気体同伴ウオータジェットノズルからの気泡群の挙島田浩次 化工秋田大会 49. 8.24 
遠藤一夫 動について
安福 藤公二
3化8学，6，4工6学0(1974) 出隆至 邪魔板っき横型撹祥槽の液混合特性
遠藤一夫
安福f左藤公二田隆至 横型撹件槽の諸特性に及ぼす2翼の間隔の影響 化学工540学(1 藤光二 38，7，540(1974) 
遠藤一夫
福田隆至
化学Jヱ〉ミ、工学協会第39佐藤藤 光二 多段翼を有する横型撹祥槽内j夜の混合特性 年講演要旨集 49. 4. 2 
安 公二 DllO 
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